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Anotace 
 
PYTLÍK, David. Ultravysokohodnotné betony pro tenkostěnné konstrukce. Ostrava, 2016. 
Diplomová práce. VŠB – technická univerzita Ostrava, 110 s. Vedoucí práce Ing. Vlastimil 
Bílek, Ph.D. 
 Tato Diplomová práce se zabývá vývojem ultravysokohodnotných betonů 
pro tenkostěnné konstrukce. Práce zahrnuje Ĝešení dané problematiky a volbu složek, včetně 
jejich kompatibility. Vlastnosti byly vyzkoušeny na hranolech 40x40x160mm, ale i na jiných 
zkušebních tělesech, které svým charakterem odpovídají potĜebě zkoušek těnkostenných desek 
Na základě výsledků bylo navrženo ideální složení betonu s cílem dosáhnout pevnosti v tlaku 
150 MPa a pevnosti v ohybu 20 MPa.  
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Abstract 
 
PYTLÍK, David. Ultra-high performance concrete for thin-walled structures. Ostrava, 2016. 
Master‘s thesis. VŠB – Technical university of Ostrava, 110 p. Thesis supervisor Ing. Vlastimil 
Bílek, Ph.D. 
This diploma thesis deals with the development of ultra-high- performance concrete for thin-
walled structures. The thesis includes solving the given problems and the choice of components, 
including their compatibility. The properties were tested on prisms 40x40x160mm and other 
specimens, according to the requirements of the tests with respect to the use of thin-walled 
structures. On the basis of the tests, formulations were optimized with the aim to achieve a 
compressive strength of 150 MPa and a flexural strength of 20 MPa. 
 
 
Keywords 
 
Ultra-high performance concrete, high performance concrete, concrete, thin-walled, structure 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování 
 Rád bych poděkoval Ing. Vlastimilovi Bílkovi, Ph.D. za odborné rady a vstĜícnost pĜi 
konzultacích a vypracování diplomové práce, Ing. Davidovi Bujdošovi a Ing. Martinovi 
Šeděnkovi za odborné poznámky a pomoc pĜi práci v laboratoĜi.  
 8 
 
Obsah diplomové práce: 
 
Seznam použitého značení ....................................................................................................... 11 
Úvod ......................................................................................................................................... 12 
Textová část .............................................................................................................................. 13 
1. Beton ve stavebnictví ........................................................................................................... 14 
1.1. Historie betonu .............................................................................................................. 14 
1.2. Současné trendy a budoucnost ....................................................................................... 15 
1.3. PĜíklady v praxi ............................................................................................................. 16 
2. Vysokohodnotný beton HPC ................................................................................................ 17 
2.1. Vysokopevnostní beton (HSC) ...................................................................................... 17 
2.2. Reaktivní práškový beton RPC (Reactive powder concrete) ........................................ 18 
2.3. Samozhutnitelný beton SCC (Self-compacting concrete) ............................................. 19 
2.4. Vysokohodnotný vláknobeton ....................................................................................... 20 
2.5. Lehký vysokohodnotný beton ....................................................................................... 20 
3. Složení vysokohodnotného betonu ....................................................................................... 22 
3.1. Cement ........................................................................................................................... 22 
3.2. Kamenivo ...................................................................................................................... 22 
3.3. Voda .............................................................................................................................. 23 
3.3.1. Vodní součinitel...................................................................................................... 23 
3.4. PĜísady ........................................................................................................................... 23 
3.5. PĜíměsi ........................................................................................................................... 24 
3.5.1. KĜemičitý úlet ......................................................................................................... 24 
3.5.2. Metakaolín .................................................................................................................. 24 
4. Odolnost HPC ...................................................................................................................... 25 
4.1. Mechanická odolnost ..................................................................................................... 25 
4.2. Vliv vysokých teplot a požární odolnost ....................................................................... 26 
 9 
 
4.3. Chemická odolnost ........................................................................................................ 26 
4.4. Mrazuvzdornost ............................................................................................................. 26 
4.5 Biologická odolnost ........................................................................................................ 27 
5. OšetĜování HPC .................................................................................................................... 28 
Praktická část ............................................................................................................................ 29 
6. Zkušební metody .................................................................................................................. 30 
6.1. PĜíprava zkušebních malt .............................................................................................. 30 
6.2. Stanovení konzistence čerstvé malty ............................................................................. 30 
6.3. Stanovení pevnosti zatvrdlých malt v tahu za ohybu a v tlaku ..................................... 31 
6.4. Výroba a ošetĜování zkušebních betonových těles........................................................ 33 
6.5. Zkouška rozlitím ........................................................................................................... 33 
6.6. Pevnost v tlaku zkušebních těles ................................................................................... 33 
6.7. Pevnost v tahu ohybem zkušebních těles ...................................................................... 34 
6.8. Hloubka průsaku tlakovou vodou ................................................................................. 35 
6.ř. Stanovení statického modulu pružnosti v tlaku ............................................................. 35 
7. Vstupní položky ................................................................................................................... 37 
7.1. Kamenivo ...................................................................................................................... 37 
7.2. Cement .......................................................................................................................... 38 
7.3. PĜísady ........................................................................................................................... 38 
7.4. PĜíměsi ........................................................................................................................... 39 
7.5. Voda .............................................................................................................................. 39 
7.6. Výztuž ........................................................................................................................... 39 
Ř. Návrh složení směsi ............................................................................................................. 40 
8.1. Bod nasycení plastifikátorem ........................................................................................ 40 
8.2. Obsah kameniva ............................................................................................................ 47 
Ř.3. Vodní součinitel ............................................................................................................ 50 
Ř.4. PĜíměsi ........................................................................................................................... 54 
 10 
 
Ř.5. Návrh vyztužené směsi .................................................................................................. 59 
Ř.6 Výztuž rohoží – textilní beton ........................................................................................ 67 
Ř.7 Návrh vylehčené směsi ................................................................................................... 71 
Ř.Ř Finální vyztužená směs .................................................................................................. 75 
Ř.ř Finální nevyztužená směs ............................................................................................... 80 
Závěr ......................................................................................................................................... 84 
Seznam použitých zdrojů ......................................................................................................... 85 
Seznam grafů ............................................................................................................................ 87 
Seznam tabulek ........................................................................................................................ 88 
Seznam obrázků ....................................................................................................................... 88 
Seznam pĜíloh ........................................................................................................................... 89 
PĜílohy ...................................................................................................................................... 90 
 
 11 
 
Seznam použitého značení  
F(x)         Stupeň rozlití 
HPC   High-performance concrete   Vysokohodnotný beton 
HSC   High-strenght concrete   Vysokopevnostní beton 
RPC    Reactive powder concrete    Reaktivní práškový beton 
SSC   Self-consolidating concrete   Samozhutnitelný beton 
TR   Textile reinforcement    Textilní výztuž 
TRC   Textile reinforced concrete    Textilní beton 
UHPC   Ultra high-performance concrete  Ultravysokohodnotný beton 
VMA   Viscosity modifying admixture  pĜísada upravující viskozitu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 12 
 
Úvod 
  
 Vysokohodnotné betony jsou vývojovým trendem, který má za cíl zlepšit kvalitu 
betonových konstrukcí. Mezi výhody vysokohodnotných betonů patĜí snížení spotĜeby 
materiálů, zvýšení trvanlivosti a kvality konstrukce a tím prodloužení životnosti konstrukcí. 
Nejlepší UHPC odolávají i nejvyšším vlivům prostĜedí. Zatím se životnost UHPC odhaduje 
na více než 200 let. Díky lepším mechanickým vlastnostem umožňují tyto betony provádění 
subtilních, ale pĜitom dostatečně tuhých konstrukcí. To pĜedurčuje široké použití tohoto 
materiálu v oblasti moderní architektury.  
 Ve světe je UHPC používán hojněji, než je tomu v České republice. Jejich uplatnění 
se nachází hlavně v mostním stavitelství a pĜi výstavbě výškových budov. V České republice 
zatím nejsou specializované normy pro UHPC a proto panuje pĜi navrhování konstrukcí 
z takových betonů určitá obava. Zatím tedy vznikají spíše menší projekty jako pěší lávky 
a podobné konstrukce, kde určitá subtilita prvků působí velice elegantně.  
 Tato práce si kladla za cíl experimentálně zkoumat vlivy, které mohou pĜi návrhu  
ultra-vysokohodnotých betonů hrát významnou roli. Výsledkem zkoumání pak je návrh 
finálních receptur.  
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1. Beton ve stavebnictví 
 
Beton lze zjednodušeně popsat jako směs cementu, kameniva a vody, která 
po zatvrdnutí cementové matrice pĜipomíná umělý kámen. Je to jeden z nejčastějších 
a nejrozšíĜenějších používaných stavebních materiálů dneška. Ve vyspělých zemích patĜí 
betonu více než dvě tĜetiny výroby a spotĜeby stavebních materiálů. Toto prvenství plyne 
z výhod použití betonu jako konstrukčního materiálu. Největší výhody betonu jsou vysoká 
pevnost a trvanlivost, odolnost proti povětrnostním vlivům a hlavně jeho snadná tvarovatelnost. 
Ve většině pĜípadů je beton také cenově dostupný stavební materiál z lokálních zdrojů. [1]  
  
 
1.1. Historie betonu 
 
Vývoj betonu začal téměĜ pĜed 6000 lety. Jedny z prvních zmínek o betonu pochází 
z roku 3600 pĜ.n.l., kdy se datují první zdroje o použití umělého kamene. Bližší historie betonu 
se začíná psát od roku 17ř1, kdy si J. Parker patentoval tzv. románský cement. [2] 
 Jako začátek novodobé historie se dá považovat rok 1Ř24, kdy J. Aspdin objevil výrobu 
portlandského cementu. Výroba a používání tohoto pojiva se velmi rychle rozšíĜila. [1]  
 V dnešní době již beton vypadá poněkud jinak, ale hlavní myšlenka, kterou bylo spojit 
samostatné zrna kameniva dohromady a vytvoĜit hutnou matrici se téměĜ nezměnila. [2] 
Největší rozvoj technologie vysokohodnotných betonů nastal v posledních 25letech. 
Ten nastal v důsledku vstupu stavební chemie do procesu výroby betonu. Kromě moderní 
mechanizace, která ovlivnila výrobu a dopravu čerstvé betonové směsi, se začaly používat 
ve větší míĜe nové druhy cementů, pĜísad a pĜíměsí do betonu. Výzkum a studium betonu 
umožňuje v dnešní době vyrábět betony opravdu vysoké kvality. Tyto betony splňují podmínky 
pro velice štíhlé, dlouhé a pĜitom únosné konstrukce, které působí velice elegantně. Takový 
vývoj betonu má velký vliv také na architekturu, která k stavitelství neodmyslitelně patĜí. 
Betony v dnešní době mají velkou kvalitu, jsou velice odolné povětrnostním vlivům. Mají 
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taktéž velkou trvanlivost. Toto prodloužení životnosti, zvýšení kvality a úspory materiálu díky 
subtilnějším průĜezům pĜináší také ekonomické a ekologické výhody. [1] 
 
 
1.2. Současné trendy a budoucnost  
 
V současné době je velice aktuální téma trvale udržitelného rozvoje ve stavebnictví. 
Je totiž důležité, zacházet se zdroji, které jsou k dispozici jen v omezeném množství 
tak, aby byla minimalizována budoucí rizika ohrožující další vývoj lidstva a pĜírody. Tyto 
požadavky byly formulovány v roce 1980 v dokumentu Světové strategie ochrany životního 
prostĜedí (WSC). Lidstvo se ovšem snaží udržet si svůj standart, nebo pokud možno 
ho co nejvíce navýšit. Tato tendence si bohužel ochranou životního prostĜedí odporuje. Proto 
je tĜeba plnit požadavky na trvale udržitelný rozvoj a zároveň efektivně zkoumat a využívat 
moderní technologie a materiály. [3] 
Další opatĜení pro ochranu životního prostĜedí je snaha o co nejmenší odpadovost 
pĜi výrobě betonu a používání recyklátů v co největší možné míĜe. Také zvyšování kvality 
betonu. Se zmenšením průĜezu nosných konstrukcí souvisí také snížení dopravní zátěže 
a snížení spotĜeby energií. [4] 
Kvalita betonu se zvýší dodržováním pravidel, jakými může být snaha o co největší 
používání transportbetonu, který zajišťuje pĜesné dávkování složek a nekolísající jakost betonu, 
tím lepší odolnost a snížení kĜehkosti betonu. Dále kvalitu zvyšuje použití stavební chemie, 
která nám zaručí požadované vlastnosti. [4] 
Požadované vlastnosti HPC musí být také v souladu s ekonomickou výhodností 
pĜi výrobě a pĜi použití v konstrukci. V porovnání s běžným betonem bude výroba 1 m3 HPC 
vždy dražší. Cenu stavby však nelze posuzovat jen podle ceny za 1 m3. Do ceny stavby se nesmí 
započítávat jen výrobní cena, ale také musíme brát ohled na menší spotĜebu materiálu, pozdější 
náklady na údržbu a pĜípadně opravu. Vysokohodnotný beton, který má lepší vlastnosti a menší 
spotĜebu materiálu, vyjde dlouhodobě jako ekonomicky výhodnější. [1] 
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Největší výhoda HPC je pĜedevším jeho adaptabilita. Specializované použití 
vysokohodnotného betonu je omezena maximálně pĜedstavivostí projektanta, je to tedy materiál 
blízké budoucnosti, který má své opodstatnění a velmi široké využití. [5] 
 
 
1.3. Příklady v praxi 
 
Pěší lávka nacházející se v Čelákovicích pĜes Ĝeku Labe je unikátní stavbou v České 
republice. Jedná se o první použití UHPC pro nosnou konstrukci a zároveň vyniká největším 
rozpětím hlavního zavěšeného pole v ČR. [6] 
 
Obrázek 1.3.1 - Příčný řez lávky [6] 
 
 
Zajímavým využitím UHPC může být taky kontejner na skladování nízko a stĜedně 
radioaktivního odpadu. Tento beton musel splňovat požadavek na velmi dlouhou trvanlivost. 
Minimálně 300 let. [1] 
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2. Vysokohodnotný beton HPC 
 
Definice vysokohodnotného betonu není jasně definována. Nejčastěji se jako HPC 
(High-performance concrete) uvádí HSC (High-strength concrete), ale není to zcela správně. 
Vysokohodnotný beton nevyniká pouze vysokou pevností, HSC tedy spadá do kategorie HPC 
jako další typy betonů. Typů vysokohodnotných betonů existuje velké množství, které 
se neustále rozšiĜuje. V této práci bylo popsáno několik druhů vysokohodnotných betonů. 
Obecně lze Ĝíci, že vysokohodnotné betony mají společné znaky jako velmi nízký vodní 
součinitele, vysokou míru kompaktnosti a výběrem kvalitního kameniva. [5]  
Z toho plyne, že vysokohodnotný beton se vyznačuje vynikající kvalitou a trvanlivostí 
hlavně díky splnění požadavků na jeho vlastnosti. Tyto požadavky se většinou nedají splnit 
použitím běžných složek betonu a běžným způsobem výroby. [1] 
 PĜi bližším pohledu na HPC se nabízí otázka, zda se poĜád jedná o beton, nebo spíše 
o speciální kompozit na bázi cementového pojiva. Kromě použití na samostatné betonové 
konstrukce lze UHPC použít jako ochrannou tenkou vrstvu na standartní konstrukce. NapĜíklad 
ochranné nabetonávky mostovek, ochranné vrstvy Ĝíms a pilíĜů. [7] 
Rozdíl mezi HPC a UHPC čili vysokohodnotným betonem a velmi vysokohodnotným 
beton je rozdíl hlavně v tom jak moc vyniká nad běžnými betony. Některá literatura UHPC 
neuvádí a používá jen termín vysokohodnotné betony. Proto bylo v teoretické části této práce 
zmiňováno jen HPC.   
 
 
2.1. Vysokopevnostní beton (HSC) 
 
Prvním popsaným HPC je vysokopevnostní beton, který je z mnoha hledisek nejvíce 
podobný vysokohodnotnému betonu. Vysokopevnostní beton má také velmi nízký vodní 
součinitel díky pĜítomnosti superplastifikátoru. Vyznačuje se také použitím pĜíměsí. Pro HSC 
jsou důležité 4 faktory návrhu. Jedním z těchto faktorů je již zmíněný nízký vodní součinitel 
pohybující se okolo 0,4-0,3 s použitím plastifikátoru. Dalšími faktory jsou použití minerálních 
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pĜíměsí v podobě kĜemičitých úletů. Použití speciální výrobní technologie kvůli zabránění 
vzniku autogenních trhlin z důvodu nízkého vodního součinitele. Použití kvalitního drceného 
kameniva, které je charakteristické svou vysokou pevností v tlaku. [8] 
Vysokopevnostní betony mají také nevýhody, napĜíklad pokud nejsou vyztuženy 
vlákny, mají nízkou odolnost vůči působení vysokých teplot. Bez použití rozptýlené výztuže 
mají HSC také malou duktilitu a jsou vysoce kĜehké. Oproti běžným betonům mají vysokou 
cenu za 1 m3 a vysoké náklady na kontrolu pĜi výrobě. [9] 
Své opodstatnění naleznou vysokopevnostní betony hlavně pĜi výstavbě velkých 
a rozsáhlých infrastruktur, kde je zapotĜebí vysoká pevnost v tlaku a vysoká tuhost konstrukce. 
PĜi použití HSC na výškové budovy bude získána lepší ohnivzdornost oproti ocelové 
konstrukci. Vhodné použití se nachází také v místech se zvýšeným rizikem mechanického 
poškození konstrukce a otěru. [8] 
 
 
2.2. Reaktivní práškový beton RPC (Reactive powder concrete) 
 
 Jedním z novějších typů vysokohodnotných betonů je reaktivní práškový beton. Ten 
byl vynalezen ve Francii Pierrem Richardem. Reaktivní práškový beton neobsahuje žádné 
hrubozrnné plnivo. Průměrná velikost částic plniva je 200 µm. Nabízí se otázka, zda je RPC 
vůbec beton, nebo spíše malta. Odpovědí na tuto otázku můžeme nalézt díky rozptýlené výztuži. 
Rozptýlená výztuž ve formě drátků se totiž v tomto betonu chová jako ocelová výztuž v běžném 
betonu. Toto způsobuje změna měĜítka velikosti plniva. PĜi porovnání velikosti průĜezu ocelové 
výztuže a velikosti kameniva běžného betonu vyjde stejný poměr, jako pĜi porovnání velikosti 
částic plniva a velikosti průĜezu rozptýlených drátků v RPC. [10] 
Hlavní myšlenkou RPC je, že k porušení vysokopevnostních betonů dochází skrze 
kamenivo. Výsledkem bylo odstranění kameniva s vyšší zrnitostí a vytvoĜení velmi pevné 
cementové matrice s extrémně nízkým vodním součinitelem. Pokud se tedy v takovém betonu 
nenachází kamenivo, tak nemůže být nejslabším článkem. Tento beton je založen na tĜech 
principech. Jedná se o odstranění částic větších rozměrů a zvýšení homogenity materiálu. Dále 
zvýšení kompaktnosti cementové matrice vhodně zvolenou granulometrií plniva, tak aby došlo 
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k dobré distribuci v čerstvé směsi. Posledním principem je tvrdnutí cementové pasty vhodným 
ošetĜováním za vysoké teploty. PĜi dodržení těchto zásad lze dosáhnout extrémně vysokých 
pevností v tlaku až 500 MPa a pĜi použití metalického prášku jako plniva až Ř00 MPa. [10] 
 
 
2.3. Samozhutnitelný beton SCC (Self-compacting concrete) 
 
Hlavní výjimečnou vlastností samozhutnitelného betonu je reologie čerstvé směsi. 
Tento beton má schopnost dobrého pohybu i bez působení vnějších sil. Současně musí 
být dostatečně odolný proti rozměšování a segregaci kameniva, zvláště hrubozrnného. 
Požadavek na rozlití SCC je 630 mm až Ř50 mm, to odpovídá stupni F6 až F7. Důležité 
je, aby v průběhu ukládání čerstvé směsi nedocházelo k blokování průtoku. Tato vlastnost 
je testována pomocí speciálních zkušebních zaĜízení. [11] 
Tento beton je zhutněn pouze svou vlastní hmotností pĜi ukládání. To zajišťuje dokonalé 
vyplnění bednění čerstvou betonovou směsí a obtečení uložené výztuže, aniž by docházelo 
k mechanickému hutnění. [11] 
Výhodou tohoto betonu je rychlý nárůst pevností a kvalitní pohledové plochy. Malá 
viskozita směsi snižuje pracnost provádění betonáže na staveništi a zrychluje betonování. Tento 
beton nachází uplatnění zejména ve výstavbě infrastruktury. V tomto odvětví vznikají objemné 
konstrukce a kvůli vysokému stupni vyztužení je hutnění tradiční cestou složitější. Dalším 
pĜíkladem použití mohou být významná architektonická díla se složitou fasádou z pohledového 
betonu. [11]  
Základem požadovaných vlastností SCC je superplastifikační pĜísada, která dovolí 
snížit dávku záměsové vody a pĜitom zajistit požadovanou reologii. Důležitým požadavkem 
je taktéž kvalita kameniva s vyšší dávkou jemnozrnného kameniva. Kvůli požadavku 
na homogenitu směsi je vhodné použít vysokou dávku jemnozrnných pĜíměsí, které snižují 
náchylnost směsi k segregaci. [11] 
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2.4. Vysokohodnotný vláknobeton 
 
Vláken existuje mnoho typů ať už ve formě syntetických vláken, nebo ocelových drátků. 
Proto ani použití rozptýlené výztuže na vysokohodnotný beton není výjimkou. V dnešní době 
je možné vyrábět dobré vysokohodnotné betony s rozptýlenou výztuží, ale ne všechna 
rozptýlená výztuž je vhodná, protože nemá potĜebné fyzikální vlastnosti na tento typ betonu. 
Jako nejvhodnější rozptýlená výztuž se pro vysokohodnotné betony hodí uhlíková výztuž. 
Kromě fyzikálních vlastností rozptýlené výztuže je vhodné myslet i na její velikost. V pĜípadě 
použití kratších rozměrů drátků dojde ke zvýšení počtu drátků na 1 m3 a tím se zlepší 
homogenita směsi. [5] 
Rozptýlená výztuž se používá u vysokohodnotných betonů zejména v místech, kde 
je požadována vysoká pevnost v tahu za ohybu. V takovém pĜípadě je stupeň vyztužení 
tak vysoký, že by beton nešlo dobĜe zavibrovat a cena této výztuže by byla moc vysoká. 
Samotná rozptýlená výztuž zlepšuje houževnatost a požární odolnost betonu. Dojde také 
ke zlepšení pevnosti v tahu ohybem a hlavně se zlepší chování betonu po dosažení meze 
pevnosti. Hlavní omezení použití rozptýlené výztuže v betonech je zhoršení zpracovatelnosti 
čerstvé směsi. PĜi vysoké dávce rozptýlené výztuže může stoupnout cena 1 m3 až o 100 %, 
proto použití tohoto typu výztuže musí být opodstatněno. [5] 
 
 
2.5. Lehký vysokohodnotný beton 
 
 Lehký beton se vyznačuje značně nižší objemovou hmotností oproti běžnému betonu. 
Zatímco běžný beton má objemovou hmotnost okolo 2300 kg/m3, tak lehký beton 
má objemovou hmotnost pod 1800 kg/m3. Takové snížení objemové hmotnosti znamená, 
že vlastní hmotnost konstrukce již nepĜedstavuje tak velkou část zatížení. V pĜípadě 
prefabrikované výroby může nižší hmotnost pozitivně ovlivnit cenu pĜepravy a manipulace 
na stavbě. [8] 
 PĜi nižší objemové hmotnosti se většinou zhorší pevnost betonu. Není to ale podmínkou, 
velice záleží na kvalitě zvoleného lehkého kameniva. V zásadě se používá několik způsobů jak 
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vyrobit lehký beton. Jedním z nich je využití pórovitosti kameniva, takovému betonu se Ĝíká 
mezerovitý. NepĜímo lehčené betony jsou vylehčeny pomocí lehkého a pórovitého kameniva. 
Dalším způsobem je použití plynotvorné látky pĜi výrobě čerstvé směsi. Díky tomuto plynu 
vzniknou v cementové pastě póry. Takto vzniklým betonům se Ĝíká pórobetony. Jednotlivé 
způsoby lze též mezi sebou kombinovat. [8] [11] 
 Lehké betony lze rozdělit do tĜí kategorií. První je tepelně izolační lehký beton. Tento 
beton má velmi nízkou objemovou hmotnost, ale taky nízkou pevnost v tlaku a ohybu. Používá 
se hlavně pro konstrukce, které nevyžadují vysokou pevnost, ale hlavním požadavkem 
je zlepšení izolačních vlastností. Dalším pĜíkladem jsou konstrukčně-tepelně izolační lehké 
betony. Tento druh lehčeného betonu má vyšší pevnost, který se hodí se pro výrobu tvárnic, 
či prefabrikovaných dílců. Posledním typem je konstrukční lehký beton. Tento beton nejčastěji 
využívá lehčeného kameniva. Z lehčeným betonů mají nejvyšší pevnosti a mohou být vyráběné 
jako samozhutnitelné. [8] [11] 
 Největší výhodou lehkých betonů tedy je snížení objemové hmotnosti, což vede 
ke snížení zatížení na konstrukci. Oproti běžným betonům je tedy možné zmenšení průĜezu 
pĜi stejném stupni vyztužení, nebo snížení stupně vyztužení a ponechání velikosti průĜezu. Další 
výhodou je zlepšení tepelně izolačních vlastností a lepší požární odolnost. [8]   
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3. Složení vysokohodnotného betonu 
 
Velmi důležitým krokem pro správné mechanické vlastnosti vysokohodnotných betonů 
je výběr kvalitních materiálů. Špatná kvalita, nebo špatně zvolená složka receptury může mít 
za následek nesplnění požadavků na daný typ betonu.  
 
 
3.1. Cement 
 
Cement je duší betonu a jeho správný návrh je velmi důležitý. Výběr portlandského 
cementu je důležitý jak z hlediska náběhu rychlostí pevností, tak z hlediska výsledných 
pevností. Cement také do jisté míry ovlivňuje reologii čerstvé směsi díky vodnímu součiniteli. 
Dávka cementu by se měla pohybovat od 450 kg/m3 do 600 kg/m3. Vyšší dávka cementu 
už nezvýší konečné pevnosti, ale nadbytečný cement začne působit jako filer. [5] 
 
 
3.2. Kamenivo 
 
Z důvodu nízkého vodního součinitele, který zajistí velmi kompaktní a tuhou 
cementovou matrici, je kamenivo nejslabším článkem betonu z hlediska pevností. Správný 
výběr kameniva a jeho důsledná kontrola je pro kvalitní beton nezbytná. Vysokohodnotné 
betony obsahují většinou drobné kamenivo, ale použití hrubší frakce se nemusíme bránit. Díky 
velké dávce cementu a vysokému obsahu pĜíměsí je zabráněno segregaci a hrubší kamenivo 
se projeví v menší spotĜebě vody. [5] 
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3.3. Voda 
 
Voda je velmi významnou složkou betonu. Záměsová voda plní funkci hydratace 
cementu a také má významný vliv na reologii čerstvé směsi. Pokud je ve směsi nedostatečné 
množství vody, dochází k flokulaci. To znamená, že nenasycená zrna cementu tvoĜí shluky, 
které obalí vodu. Ta pak nemůže ovlivnit chování čerstvé betonové směsi. ěešením je použití 
vyšší dávky vody. Vyšší dávka vody s sebou nese zhoršení vlastností a trvanlivosti zatvrdlého 
betonu. Negativní účinky vysokého obsahu odstraňují plastifikátory, které umožňují dosáhnout 
požadované reologie směsi s malou dávkou vody. [5] 
 
 
3.3.1. Vodní součinitel 
 
Vodní součinitel je poměr hmotností vody k hmotnosti cementu. ݓ = ݒ/� (1.) Tento 
vzorec ovšem nelze použít, pokud se ve směsi nachází pĜíměsi. Proto je tĜeba uvádět i hodnotu 
vodopojivového součinitele a vzorec tedy vypadá  ݓ = �௖+௞∗� (2.) Hodnota K se liší v závislosti 
na zvolené pĜíměsi. [5] 
 
  
3.4. Přísady 
 
Hlavní používanou pĜísadou do vysokohodnotných betonů je plastifikátor. Plastifikátor 
má za úkol dispergovat cementová zrna, která ztratí sklon k tvorbě shluků a tím umožní snížení 
dávky záměsové vody. V dnešní době existuje velké množství plastifikátorů a všechny nejsou 
stejně účinné hlavně v kombinaci s nízkým vodním součinitelem. [5] 
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3.5. Příměsi 
 
PĜíměsi do betonu se obecně dělí na dva typy. 
1. Interní pĜíměsi, které za normální teploty netvrdnou a neúčastní se chemických reakcí. 
Plní spíše funkci mikrofileru a vylepšují kĜivku zrnitosti. 
2. Latentně hydraulické pĜíměsi, nebo pucolánově aktivní pĜíměsi se do HPC pĜidávají 
z důvodu zlepšení reologických vlastností a snížení jednotkové ceny.  
PĜi volbě pĜíměsí se musí posupovat opatrně. Ne všechny pĜíměsí jsou stejně reaktivní jako 
portlandský cement a mohou ovlivnit počáteční pevnosti.  [4] [5] 
 
 
3.5.1. Křemičitý úlet 
 
Mikrosilika je velmi jemný prášek tvoĜený částicemi o velikosti 0,1 – 0,2 µm. 
Mikrosilika je dostatečně jemná aby vyplnila mezery mezi zrny cementu a tím tak pĜispěla 
k vylepšení zrnitosti nejjemnějších zrn. To má za následek zvýšení počátečních i koncových 
pevností betonu. Optimálně by se měla dávkovat od 5 do 10 % hmotnosti cementu. [4] [5] 
 
 
3.5.2. Metakaolín  
 
Metakaolín je výpalek pĜírodních kaolínových minerálů. V porovnání s mikrosilikou 
má schopnost až dvojnásobné pucolánové reakce. Jeho výhodou je také světlá barva a hodí 
se napĜíklad do pohledového betonu s požadavkem na světlou barvu. Velikost částic 
se pohybuje mezi 1 – 10 µm.   
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4. Odolnost HPC 
 
Odolnost betonu je jeho vlastnost, kterou nelze jednoznačně vyjádĜit jako napĜíklad 
pevnost betonu v tlaku. Neexistuje žádný postup jak stanovit odolnost betonu. Už jenom vliv 
působení každého negativního činitele na beton se může lišit. Odolnost betonu úzce souvisí 
s trvanlivostí. Platí zde pĜímá úměra. Čím je lepší odolnost betonu, tím je delší trvanlivost. 
Obecně můžeme Ĝíci, že vlivy ovlivňující trvanlivost betonů lze rozdělit na vnitĜní a vnější. 
V pĜípadě vnitĜního vlivu se jedná pĜevážně o alkalicko-kĜemičitou reakci. Vnějšími vlivy 
mohou být oxid uhličitý, zmrazovací cykly, bakterie, obrus povrchu betonu. [5] 
Odolnost a trvanlivost by už měla být díky samotné podstatě HPC velmi vysoká. 
Vysokohodnotné betony se většinou navrhují pečlivě a bývají vybrány ty nejlepší materiály. 
Pokud tedy víme, jakému prostĜedí bude beton vystaven, navrhneme ho tak, aby jeho trvanlivost 
byla co největší. Díky krátké historii HPC se jejich použití zatím nedá hodnotit z dlouhodobého 
hlediska a musí se vycházet z laboratorních zkoušek, které se snaží co nejvíce napodobit 
nepĜíznivé vnější prostĜedí.  [5] 
 
 
4.1. Mechanická odolnost 
 
Odolnost proti mechanickému poškození je pĜímo úměrná fyzikálním vlastnostem 
betonu. Zvláště pevnosti v tlaku a v tahu. Důležitou roli v odolnosti betonu a kvalitě jeho 
povrchu hraje ošetĜování betonu. Díky nízkému vodním součiniteli a velmi tuhé cementové 
matrici má HPC velmi vysokou odolnost proti obrušování povrchu a mechanickému poškození. 
Díky této vlastnosti se tento beton hodí na použití velice zatěžovaných a exponovaných míst 
jako letiště, silniční povrchy a jiné.  [1] 
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4.2. Vliv vysokých teplot a požární odolnost 
 
Beton je ve své podstatě nehoĜlavý materiál a pĜi působení teplot do 100°C nemění své 
vlastnosti. Pokud na beton začne působit vyšší teplota, než 150°C začne se projevovat rozdílná 
tepelná roztažnost cementové matrice a zrn kameniva. PĜi vysokých teplotách nad 250°C 
se začíná měnit i struktura betonu díky chemickým změnám. Hlavním problémem HPC je hutná 
mikrostruktura cementové matrice. V ní se nachází určitá vlhkost a pĜi působení vysokých 
teplot se tato vlhkost mění na páru. Tlak páry v pórech betonu způsobuje porušení betonu 
a odprýskání povrchu betonu. Se zvyšující se vlhkostí stoupá také riziko porušení konstrukce. 
Vhodným opatĜením proti požáru a vysokým teplotám je pĜidání syntetických vláken. 
PĜi vysokých teplotách se tato rozptýlená výztuž začne tavit a vytvoĜí únikové cesty 
pro páru. [1] 
 
  
4.3. Chemická odolnost 
 
Faktor Ĝídící průběh nechtěných chemických reakcí je difuze cementové pasty. 
Difuzivita cementové pasty klesá spolu s vodním součinitelem. Oproti běžným betonům 
má HPC lepší chemickou odolnost kvůli mnohem nižší permeambilitě. Vysokohodnotný beton 
ovšem dokáže jen chemické napadení zpomalit, není zcela odolný a pro chemikálie 
nepĜedstavuje velikou pĜekážku. Chemikálie vnikají do betonu kapiláry, ale pokud se v betonu 
nachází trhliny, je chemická reakce urychlena. [5] 
 
 
4.4. Mrazuvzdornost 
 
 Mrazuvzdornost se týká jen konstrukcí, které jsou v exteriéru a podléhají opakovaným 
zmrazovacím a rozmrazovacím cyklům. Problém nastává, jakmile je systém póru naplněný 
vodou, která v teplotách pod 0°C v těchto pórech zamrzá. Voda postupně zamrzá od nejširších póru 
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až po úzké kapiláry. Voda pĜi změnách teploty mění svůj objem a kvůli nestlačitelnosti kapalin ničí 
strukturu betonu. V našem podnebí jsou betony vystaveny opakovaným zmrazovacím a rozmrazovacím 
cyklům. Tyto cykly jsou často spojené s působením rozmrazovacích solí. Pak jde tedy o kombinaci 
působení chemických vlivů a nízkých teplot. [1] 
 
 
4.5 Biologická odolnost 
 
PĜi splnění několika podmínek jako je dostatek vlhkosti, tepla a světla, 
se mohou na povrchu vyskytovat bakterie, které způsobují degradaci betonu. Některé 
mikroorganismy produkují kyseliny, které reagují s betonem a ničí jeho povrchovou vrstvu. 
Takové ohrožené provozy jsou napĜíklad hospodáĜské budovy, čpavkové prostĜedí, nebo 
vodohospodáĜské stavby jako kanalizace. Tyto konstrukce se často nachází v exteriéru 
a v kombinaci se zmrazovacími cykly bývá degradace velmi rychlá. Vhodná opatĜení proti 
tomuto poškození je vytvoĜení co nejvíce hutné cementové matrice. [1] 
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5. Ošetřování HPC 
 
OšetĜování je z důvodu dodržení kvality betonu velice důležitá část pracovního procesu, 
která bývá často opomíjena. Čerstvě uložený beton se musí chránit zejména proti nepĜíznivým 
povětrnostním vlivům, nárazům a jiným mechanickým poškozením. Povrch uloženého betonu 
je velmi důležité bezodkladně začít vhodným způsobem ošetĜovat a udržovat ve vlhkém stavu. 
Vhodným způsobem ošetĜování je napĜíklad pĜekrytí folií, nebo vlhkým materiálem proti 
zamezení úniku vlhkosti, či speciálním nástĜikem snižujícím odpaĜování vody z betonu. 
Zjednodušeně se dá Ĝíci, že je tĜeba beton ošetĜovat, dokud nedosáhne 50 % požadované 
pevnosti v tlaku. Doba ošetĜování se může lišit v pĜípadě, nastanou-li nepĜíznivé podmínky 
pĜi zrání betonu. [11] 
Z hlediska vzniku trhlin nemá pozdní ošetĜování pĜíliš smysl, ale je lepší než nechat 
beton neošetĜovaný. Druhů smrštění existuje několik. Smršťování je velice komplexní problém, 
proto byl v této práci jen lehce nastíněn. Vysokohodnotné betony mají velmi nízký vodní 
součinitel, proto nedochází k dokonalé hydrataci cementu. Z tohoto důvodu je důležité začít 
ošetĜovat beton co nejdĜíve. [5]  
PĜi špatném ošetĜování může beton rychle vysychat a tím vzniknou nežádoucí trhlinky 
způsobené smršťováním. Bez ošetĜující vody může být narušena hydratace cementové matrice, 
která negativně ovlivní vývoj konečných pevností a beton nebude mít dostatečnou kvalitu 
na dosažení požadovaných vlastností. [11]     
PĜi zrání betonu není dobré vystavovat beton nízkým teplotám zvláště pod 0°C. PĜípadně 
beton vhodně chránit napĜíklad vyhĜíváním. Vliv vysokých teplot je také nežádoucí, zejména 
nad 65°C. To může nastat pĜi betonáži masivních konstrukcí, nebo pĜi oteplování betonu. [11] 
Zatím ne pĜíliš používaným typem ošetĜování je vnitĜní samoošetĜování betonu. Díky 
nízkému vodnímu součiniteli HPC je velmi obtížné ošetĜovací vodě vnikat do betonu. 
SamoošetĜování betonu je založeno na principu nasáknutí pórovitého kameniva vodou, které 
zajistí postupné uvolňování této vody.  
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6. Zkušební metody 
 
 V této kapitole budou popsány zjednodušené postupy zkoušek na základně pĜíslušných 
platných norem. Jedná se konkrétně o normové zkoušky na malty, které byly používány 
pĜi zkoumání faktorů ovlivňujících návrh UHPC. Z těchto malt byly následně vytvoĜeny 
zkušební tělesa a to trámečky o rozměrech 40x40x160 mm. Normové zkoušky na čerstvý 
a zatvrdlý beton byly použity až u finálního betonu.  
 
 
6.1. Příprava zkušebních malt 
 
Všechny složky receptury byly naváženy na váze s pĜesností na 1 g. Do míchací nádoby 
byla nejdĜíve nalita voda s plastifikátorem a pĜidán cement. V první fázi se spustilo míchání 
nízkou rychlostí a směs se míchala 1 minutu, po které následovalo 30 sekundové pĜerušení. 
Druhá fáze začala mícháním nízkou rychlostí po dobu 30 vteĜin a za stálého míchání bylo 
pĜidáváno kamenivo. Následně byla směs míchána vysokou rychlostí po dobu 30 sekund. 
Následovala pĜestávka na kontrolu dobrého promísení. Na konci druhé fáze byla směs 
promíchána 60 sekund vysokou rychlostí.  
Následně byla směs umístěna do forem, zhutněna po dobu 120 sekund a uložena 
ve vlhkostní skĜíni. Po 24 hodinách byla betonová tělesa odformována a uložena do kádě 
s ošetĜující vodou. [12] 
 
 
6.2. Stanovení konzistence čerstvé malty 
 
 PĜed každou zkouškou byla deska stĜásacího stolku a vnitĜní povrch zkušebního kužele 
navlhčen. Kužel se následně umístil do stĜedu desky a naplnil ve dvou vrstvách. Každá vrstva 
byly udusána 10 lehkými údery dusadla tak, aby se kužel rovnoměrně naplnil. Kužel musel být 
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pĜitlačován k desce tak, aby neunikala čerstvá směs. Po udusání se směs zarovnala s horním 
okrajem kužele. Zbytky záměsi byly odstraněny ze stĜásací desky. Po 15 vteĜinách byl kužel 
zvednut. Následně byla směs rozlita 15 nárazy v konstantní frekvenci jednoho nárazu 
za 1 vteĜinu. Výsledek zkoušky je aritmetický průměr dvou na sebe kolmých hodnot rozměrů 
rozlití. [13] 
 
Obrázek 6.2.1 a 6.2.2 – porovnání konzistence tuhé a tekuté čerstvé betonové směsi 
    
 
 
6.3. Stanovení pevnosti zatvrdlých malt v tahu za ohybu a v tlaku 
 
 Zkušební tělesa byla zkoušena v pĜedem pĜedepsaném stáĜí a to 24 hodin a 2Ř dnů. 
Tělesa byla po vyjmutí očištěna od zbytků jiného materiálu. Těleso se poté umístilo 
do zkušebního lisu kolmo na směr plnění. Zkušební vzorek byl zatěžován bez rázu 
rovnoměrnou rychlostí 50 N/s až do zlomení zkušebního vzorku. Zaznamenala se maximální 
síla zatížení a zlomená zkušební tělesa byla uchována pro zkoušku pevnosti v tlaku. [14] 
Výsledná pevnost v tahu za ohybu byla počítána ze vztahu: 
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�௖� = 1,5 �∗௟௕∗ௗమ  [���] (3) 
F maximální zatížení na zkušební těleso v N 
l Vzdálenost mezi osami podpěrných válců 
b šíĜka zkušebního tělesa v mm 
d výška zkušebního tělesa v mm 
 
 PĜi zkoušce pevnosti v tlaku byl zlomek zkušebního tělesa uložen do zkušebního lisu 
kolmo na směr plnění, tak aby konce pĜesahovaly za hranu tlačných desek. Zlomek trámečku 
byl zatěžován bez rázu konstantní rychlostí 2 400 N/s do porušení vzorku. Zaznamenala 
se maximální síla zatížení a pevnost tlaku byla vypočítána ze vztahu:  �௖ = �೎ଵ6଴଴  [���] (4) 
Fc nejvyšší dosažené zatížení na zkušební těleso v N 
 
Obrázek 6.3.1 - Vyhovující způsob porušení zkušebních vzorků v tlaku 
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6.4. Výroba a ošetřování zkušebních betonových těles 
 
 Výroba betonových těles probíhala v laboratorní míchačce. Do míchačky byly postupně 
vloženy všechny složky receptury a směs byla míchána, dokud nedošlo k úplné homogenizaci 
směsi. Po dostatečném promísení směsi byly pĜedem pĜipravené formy naplněny čerstvým 
betonem. Formy bylo nutné pĜed plněním natĜít tenkou vrstvou separačního oleje. Poté byla 
směs s formou umístěna na vibrační stolek a byla zhutněna. Čerstvý beton byl hutněn 
jen po nezbytnou dobu, aby nedošlo k pĜevibrování. Zkušební tělesa byla ponechána ve formě 
necelých 24 hodin. Po vyjmutí byla tělesa označena a uložena do ošetĜující vody. [15] 
 
 
6.5. Zkouška rozlitím 
 
 StĜásací stolek byl umístěn na rovný a vodorovný povrch. PĜed zkoušením byl stolek 
a zkušební forma navlhčena bez nadbytečné vlhkosti. Forma byla následně umístěna na stĜed 
horní desky a byla udržována v této poloze pĜišlápnutím. Forma byla naplněná ve dvou 
vrstvách. Každá vrstva byla zarovnána lehkým dusáním 10 rázy. Po naplnění se zarovnala směs 
podle horní hrany zkušební formy a plocha desky očištěna od betonu. Po 30 sekundách 
po naplnění byla forma svisle zvednuta a horní deska byla 15krát volně spuštěna. Poté byl 
změĜen největší rozměr rozlití ve dvou směrech. Rozlití betonu bylo kontrolováno s ohledem 
na segregaci, ke které nesmělo dojít. Výsledkem zkoušky byl aritmetický průměr dvou hodnot 
rozlití zaokrouhlený na nejbližších 10 mm. [16] 
 
 
6.6. Pevnost v tlaku zkušebních těles 
 
 Tělesa byla vyjmuta z kádě s ošetĜující vodou, očištěna a umístěna do zkušebního lisu 
kolmo na směr plnění. Specifikace zkoušených těles bude vždy dále v práci zmíněna u daných 
výsledků. Na zkušebním lisu byla nastavena konstantní rychlost zatěžování a to 0,6 MPa/s. 
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Zatěžování probíhalo konstantně a bez nárazů. Bylo zaznamenáno maximální dosažené zatížení 
v kN. Důležité bylo také posouzení způsobu porušení, zda bylo vyhovující dle pĜíslušné 
normy. [17] Pevnost v tlaku bylo vypočítána ze vztahu: �௖ = ��೎  [���] (5) 
F maximání zatížení pĜi porušení v N 
Ac průĜezová plocha tělesa v mm2 
 
 
6.7. Pevnost v tahu ohybem zkušebních těles 
 
 Zkušební tělesa byla vyjmuta z ošetĜující vody a jejich povrch byl osušen a očištěn. 
Vzorky se uložily do zkušebního lisu kolmo na směr plnění. Na těleso musely dosednout 
všechny podpěrné válečky. Vzorky byly zatěžovány konstantní rychlostí 0,06 MPa/s. 
Zatěžování probíhalo plynule a bez nárazu. Nakonec byla zaznamenána síla maximálního 
zatížení působící na zkušební těleso. [18] 
 Pevnost v tahu za čtyĜbodovém ohybu byla vypočítána pomocí vztahu: �௖� = �∗௟ௗభ∗ௗమమ  [���]  (6) 
 
F maximální zatížení v N 
l  vzdálenost mezi opěrnými válečky v mm 
d1 a d2  rozměry pĜíčného Ĝezu tělesa v mm 
 
 
 
 
 35 
 
 Pevnost v tahu za tĜíbodovém ohybu byla vypočítána pomocí vztahu: �௖� = ଷ∗�∗௟ଶ∗ௗభ∗ௗమమ  [���]   (7) 
F maximální zatížení v N 
l  vzdálenost mezi opěrnými válečky v mm 
d1 a d2  rozměry pĜíčného Ĝezu tělesa v mm 
 
 
6.8. Hloubka průsaku tlakovou vodou 
 
 Plocha tělesa, která byla vystavena působení tlakové vody, byla zdrsněna ocelovým 
kartáčem. Zkušební těleso bylo upnuto do zkušebního zaĜízení a vystaveno vodnímu tlaku 
500 kPa po dobu 72 hodin. Během této doby nesmělo dojít k průsaku vody mimo zkušební 
těleso, jinak by byla zkouška neplatná. Po skočení pĜedepsané doby, bylo těleso upnuto do 
zkušebního lisu a rozlomeno v polovině kolmo k povrchu, na který působil vodní tlak. Na 
lomové ploše se zvýrazní zĜetelný průsak vody a změĜí se jeho největší hloubka na celé mm. 
[19] 
 
  
6.9. Stanovení statického modulu pružnosti v tlaku 
 
 Zkušební těleso po vyjmutí z kádě a očištění, bylo opatĜeno dvěma úchylkoměry 
na protilehlých stranách. Napětí na těleso bylo plynule zvyšováno, dokud nebylo rovno jedné 
tĜetině pevnosti v tlaku. Napětí bylo udržováno po dobu 60 sekund. Poté bylo napětí postupně 
snižováno stejnou rychlostí, jako pĜi zatěžování. Tento cyklus proběhl tĜikrát vždy se stejnou 
rychlostí zatěžování a odlehčování. Napětí se vždy udržovalo po dobu 60 sekund. Po dokončení 
všech měĜení bylo těleso zatěžováno až do porušení. [20] Statický modul pružnosti v tlaku byl 
vypočítán vztahem:  
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�௖ = ∆�∆� = �ೌ−�್�ೌ−�್  [���]  (8) 
 
σa horní zatěžovací napětí v N/mm2 
σb základní napětí v N/mm2 
εa průměrné poměrné pĜetvoĜení pĜi horním zatěžovacím napětí 
εb  průměrné poměrné pĜetvoĜení pĜi základním zatěžovacím napětí 
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7. Vstupní položky 
 
 Specifikace všech použitých materiálů ve formě technických listů je v pĜíloze. 
 
7.1. Kamenivo 
  
 Pro účel této práce bylo použito drobné těžené kamenivo 0-4 mm od dodavatele 
Českomoravský štěrk, a.s. ze štěrkopískovny Tovačov. Na kamenivu byla provedena zkouška 
sítového rozboru. Výsledky zkoušky jsou zobrazeny v tabulce 7.1.1 a v grafu 7.1.1. Kvůli 
použití kameniva pro tenkostěnné konstrukce a povahy betonu UHPC byla kamenivu upravena 
frakce na 0-2 mm. [21] 
 
Tabulka 7.1.1 - Sítový rozbor kameniva Tovačov 0-4 
Velikost 
síta 
Zbytek na 
sítě 
Dílčí zbytek 
na sítě 
Celkový 
zbytek na 
sítě 
Celkový 
propad 
sítem 
[mm] [g] [%] [%] [%] 
31,5 0,0 0,0 0,0 100,0 
16 0,0 0,0 0,0 100,0 
8 0,0 0,0 0,0 100,0 
4 25,4 2,5 2,5 97,5 
2 157,0 15,7 18,2 81,8 
1 201,4 20,1 38,4 61,6 
0,5 296,8 29,7 68,1 31,9 
0,25 233,8 23,4 91,5 8,5 
0,125 66,4 6,6 98,1 1,9 
0,063 14,8 1,5 99,6 0,4 
0 4,0 0,4 100,0 0,0 
Součet 999,6 100,0 - - 
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Graf 7.1.1 - Sítový rozbor kameniva Tovačov 0-4 
 
 
 Pro návrh lehčené receptury bylo použito také lehčené kamenivo prachový Liapor 
frakce 0-1 a Liaver frakce 1-2.  
 
 
7.2. Cement 
 
 Jako pojivo byl použit portlandský cement CEM I 52,5 R Cement Hranice 
TOPCEMENT s rychlým náběhem počátečních pevností.   
 
 
7.3. Přísady 
 
 Superplastifikátor Sika ViscoCrete 2700 na bázi polykarboxylát éteru. Objemová 
hmotnost plastifikátoru je 1,08 g/cm3. Obsah alkálií ≤ 1,0% a obsah chloridových iontů 
≤ 0,10 %. Obsah sušiny je 30% a pH 4. 
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 Jako pĜísady upravující reologii byly použity CHRYSO® KRV 120-601, CHRYSO 
Chemie s.r.o. a čisté PCE 50% od firmy sika. Čisté PCE není volně prodejné a proto nemá 
specifikaci ve formě technického listu.   
 
 
7.4. Příměsi 
 
 Jednou z použitých pĜísad byla prášková mikrosilika CHRYSO Silica, CHRYSO 
Chemie s.r.o., která se v betonové směsi chová jako pucolánově aktivní složka a vylepšuje vlastnosti 
betonu.  
 Druhou použitou pĜísadou byl tepelně upravený čistý kaolin (metakaolin) Metaver I, 
NEWCHEM, který reaguje s volným portlanditem a vytváĜí dodatečné CSH fáze.  
 
 
7.5. Voda 
 
 Jako záměsová voda byla použitá klasická pitná voda z vodovodního Ĝadu, která splňuje 
nároky dle ČSN EN 100Ř: Záměsová voda do betonu - Specifikace pro odběr vzorků, zkoušení 
a posouzení vhodnosti vody, včetně vody získané pĜi recyklaci v betonárně, jako záměsové 
vody do betonu. [22] 
  
 
7.6. Výztuž 
 
 Pro návrh vyztužených směsí bylo použito ocelových drátků Dramix OL 13/20, vláken 
Chrysofibre S25, polypropylenových vláken s krátkým Ĝezem Kalcifil S. Pro vyztužení byly 
použity také rohože 2D SITgrid200KE a 3D SITgrid701KE.  
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8. Návrh složení směsi 
 
 Cílem návrhu bylo zkoumat různé faktory ovlivňující návrh betonové směsi a následné 
vlastnosti zatvrdlé cementové matrice. Tyto zkoušky byly prováděny na malých trámečcích 
z důvodu lépe odpovídající povaze tenkostěnných konstrukcí.  
 Návrh betonové záměsi probíhal v několika etapách. NejdĜíve byl zkoumán bod 
nasycení plastifikátorem. Další etapou bylo zjistit optimální dávku kameniva a následný vliv 
vodního součinitele s ohledem na reologii směsi. Po těchto zkouškách následovalo zkoušení 
pĜíměsí. V poslední etapě byl zkoumán vliv vyztužení cementové matrice pomocí drátků, 
vláken a rohoží.  
Z každé namíchané směsi byly vyrobeny zkušební trámečky o rozměrech 
40x40x160 mm. Na nich byla provedena zkouška v tahu ohybem a na zlomcích z této zkoušky 
byla provedena zkouška pevnosti v tlaku. Obě zkoušky byly prováděny po 24 hodinách 
a po 28 dnech.  
 Pomocí těchto zkoušek byly navrhnuté finální záměsi na nichž byly provedeny zkoušky 
na jejich vlastnosti. 
 
 
8.1. Bod nasycení plastifikátorem 
 
 PĜedmětem první zkoušky bylo zjistit bod nasycení plastifikátorem. Po dosáhnutí toho 
bodu se účinnost plastifikátoru výrazně nezvyšuje a konzistence se mění už jen pozvolna. Jako 
plastifikační pĜísada byl použit ViscooCrete 2700 od frimy Sika. Pro porovnání byly použity 
také pĜísady VMA ovlivňující zpracovatelnost. Byly to čisté 50 % PCE a pĜísada KRV. 
Účinnost plastifikátoru byla ověĜena na cementové maltě. 
Zkouška byla provedena s vodním součinitelem ݓ = ݒ/� (9), poměr písku a cementu 
byl 1:1. Kamenivo bylo drobné těžené kamenivo frakce 0-2. Superplastifikátor má doporučené 
dávkování 0,2 %-2,5 % hmotnosti cementu. Bylo zvoleno rozmezí 0 % – 0,5 % – 1 % – 1,5 % –
2% hmotnosti cementu. PĜesné receptury jsou uvedeny v tabulce 8.1.1 – 8.1.3 Obsah sušiny byl 
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stanoven na 30 %. Voda obsažená v pĜísadě byla odečtena od záměsové vody, aby zůstal 
zachován vodní součinitel.  
 
Tabulka 8.1.1 - Receptura se superplastifikátorem ViscoCrete 
Receptura na                   
1m3 1 2 3 4 5 
Cement 52,5 R [kg] 650 650 650 650 650 
Písek 0-2 [kg] 650 650 650 650 650 
Voda [l] 195 193 190 188 186 
ViscoCrete 2700 [l] 0 3,25 6,5 9,75 13 
Obsah sušiny [%] 0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 
Rozlití [mm] 178 138 188 255 290 
 
Tabulka 8.1.2 - Receptura s přísadou PCE 
Receptura na                   
1m3 1 2 3 4 
Cement 52,5 R [kg] 650 650 650 650 
Písek 0-2 [kg] 650 650 650 650 
Voda [l] 195 193 190 188 
PCE [l] 0 3,25 6,5 9,75 
Obsah sušiny [%] 0,00 0,15 0,30 0,45 
Rozlití [mm] 178 128 163 175 
 
 
 
 
 
 42 
 
Tabulka 8.1.3 - Receptura s přísadou KRV 
Receptura na                   
1m3 1 2 3 4 
Cement 52,5 R [kg] 650 650 650 650 
Písek 0-2 [kg] 650 650 650 650 
Voda [l] 195 193 190 188 
KRV [l] 0 3,25 6,5 9,75 
Obsah sušiny [%] 0,00 0,15 0,30 0,45 
Rozlití [mm] 178 146 160 177 
 
Zkouška rozlitím byla provedena pomocí stĜásacího stolku. Výsledkem zkoušky 
je aritmetická hodnota rozlití v mm. Minimální hodnota rozlití byla stanovena na 200 mm. 
Porovnání účinnosti plastifikátoru a pĜísad VMA je znázorněna na Grafu 8.1.1. 
Zpočátku jde vidět stoupající tendence účinku plastifikátoru ViscoCrete. Po 4. záměsi, která 
obsahovala 1,5 % plastifikátoru na hmotnost cementu, jejíž účinnost stoupala pomaleji, ale stále 
strmě. Zatímco pĜísada KRV měla strmější náběh, její účinnost stoupala pomaleji. PĜísada PCE 
měla pomalejší náběh, ale její účinnost byla téměĜ shodná s pĜíměsí KRV. Jako nejvhodnější 
pĜísada byla vyhodnocena ViscoCrete 2700.  
Graf 8.1.1 - Graf bodu nasycení přísadami 
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 Na následujích grafech Ř.1.2 a Ř.1.3 jsou ukázány výsledky pevnostních zkoušek směsi 
se seuperplastifikátorem ViscoCrete 2700. Pevnost v tahu za ohybu po 24 hodinách měla 
se zvyšujícícm se obsahem sušiny klesající tendeci. Avšak po 2Ř dnech tomu bylo zcela naopak 
a se zvyšujícím se obsahem sušiny pevnost v tahu za ohybu stoupala. To souvisí nejspíš 
s reologií čerstvé směsi. Čím lépe šla záměs zpracovat, tím lépe se zhutnila a měla kompaktnější 
cementovou matrici. Hodnoty pevnosti v tlaku pĜi použití superplastifikátoru mají zajímavé 
výsledky. Výsledné pevnosti po 24 hodinách nebyly pĜíliš rozdílné. Ovšem po 2Ř dnech 
se u některých směsí pevnost v tlaku nezvýšila, ale naopak snížila. To může způsobovat 
vniknutí ošetĜující vody do průĜezů vzorků a tím zkreslení výsledků.  
 
Graf 8.1.2 - Pevnost v tahu za ohybu s ViscoCrete 
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Graf 8.1.3 - Pevnost v tlaku s ViscoCrete 
 
 
PĜi použití pĜísady PCE byly hodnoty pevnosti v tahu za ohybu po 24 hodinách menší, 
než referenční vzorek, ale se zvyšujícím se podílem sušiny jejich pevnost stoupala. Po 2Ř dnech 
byly hodnoty větší, než u referenčního vzorku. Shodně jako u superplastifikátoru, ale s pĜísadou 
PCE byly pevnosti nižší. Pevnosti v tlaku po 24 hodinách měly podobné hodnoty jako v pĜípadě 
použití ViscoCrete. Ovšem po 2Ř dnech byly pevnosti vyšší, ale se zvyšujícím se obsahem 
podílu sušiny pevnost klesala. Hodnoty jsou zaznamenány v grafech 8.1.4 a 8.1.5. 
Graf 8.1.4 - Pevnost v tahu za ohybu s PCE 
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Graf 8.1.5 - Pevnost v tlaku s PCE 
 
 
V grafech Ř.1.6 a Ř.1.7 jsou uvedeny hodnoty pevností s pĜísadou KRV. Pevnosti jsou 
podobné jako pĜi použití pĜísady PCE.  
Graf 8.1.6 - Pevnost v tahu za ohybu s KRV 
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Graf 8.1.7 - Pevnost v tlaku s KRV 
 
 
Jako nejvhodnější pĜísada se tedy jeví superplastifikátor ViscoCrete 2700. Má nejlepší 
plastifikační účinky a vysoké počáteční pevnosti. V této fázi byla použita maximálně 
2 % z hmotnosti cementu. Z grafu Ř.1.1 můžeme vidět, že tendence účinku je stále stoupající. 
Dále v práci bylo proto použito vyšších dávek plastifikátoru v závislosti na úpravě receptur. 
Cílem bylo, aby rozlití na stĜásacím stolku bylo minimálně 200 mm.  
Superplastifikátor ViscoCrete ovlivňoval kromě reologie čerstvé směsi i náběh 
počátečních pevností. PĜísady PCE a KRV ovlivňovaly pouze reologii.  
S úpravou reologie souvisí také úprava povrchu zatvrdlého betonu. Jak můžeme vidět 
na obrázku Ř.1.1, tak pĜi použití vyšší dávky plastifikátoru, má beton kvalitnější povrch. 
Na tomto obrázku bylo použito pĜísady KRV. Všechny trámečky byly hutněny stejnou dobu. 
Jediný rozdíl je v obsahu plastifikátoru.  
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Obrázek 8.1.1 - Vliv plastifikátoru na povrch betonu, zleva 1,5 %, 1 %, 0,5 % 
 
 
 
8.2. Obsah kameniva 
 
 Druhou etapou bylo zjistit vliv obsahu kameniva na reologii betonu. V tabulce 8.2.1 
jsou uvedeny receptury na jednotlivé záměsi. Jako výchozí záměs, byla použita receptura 
z pĜedchozí kapitoly s obsahem plastifikátoru 2 % hmotnosti cementu. Poměr kameniva byl 
odstupňován po 150 kg od poměru cementu a kameniva 1:1. Směs číslo 4 byla pĜidána jako 
stĜední hodnota mezi tĜetí a pátou směs pro upĜesnění průběhu kĜivky zpracovatelnosti. 
 Zkoumat různé poměry frakcí kameniva by v této práci nemělo smysl, jelikož cílem 
návrhu je navrhnout směs UHPC pro tenkostěnné konstrukce. Maximální velikost zrna 
kameniva, s ohledem na možné vyztužení a tvar konstrukcí, byla stanovena na 2 mm.  
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Tabulka 8.2.1 - Receptura na porovnání obsahu kameniva 
Receptura na                   
1m3 1 2 3 4 5 6 
Cement 52,5 R [kg] 650 650 650 650 650 650 
Písek 0-2 [kg] 650 800 950 1025 1100 1250 
Voda [l] 186 186 186 186 186 186 
ViscoCrete 2700 [l] 13 13 13 13 13 13 
Rozlití [mm] 292 278 268 230 220 131 
  
V následujícím grafu Ř.2.1 vidíme závislost dávky kameniva na rozlití. PĜi dávce 
kameniva a cementu 1:1 je rozlití největší. Po pĜekročení hodnoty 1100 kg/m3 lze vidět, 
že kĜivka zpracovatelnosti začala prudce klesat a pĜi dávce 1250 kg/m3 bylo rozlití menší 
než minimální stanovena hodnota 200 mm.  
 
Graf 8.2.1 - Křivka zpracovatelnosti v závislosti na obsahu kameniva 
 
 
 Z grafů Ř.2.2 a Ř.2.3 lze poznat, že obsah kameniva zatím neovlivnil pevnost v tahu 
za ohybu, ani pevnost v tlaku. Vodní součinitel této směsi je dost vysoký a nejslabším článkem 
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matrice je cement. Nedocházelo tudíž k porušení vzorku skrz zrna kameniva, ale v zatvrdlé 
cementové matrici. 
 
Graf 8.2.2 - Pevnost v tahu za ohybu s různým obsahem kameniva 
 
 
Graf 8.2.3 - Pevnost v tlaku s různým obsahem kameniva 
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8.3. Vodní součinitel 
 
 Další zkoumaný faktor výrazně ovlivňující chování čerstvé směsi a také zatvrdlé 
cementové matrice je vodní součinitel. Vliv vodního součinitele na beton je popsán v teoretické 
části této práce. V pĜedchozí kapitole bylo zjištěno, že nejslabším článkem navržené směsi 
je zatvrdlá cementová matrice. Toto by měl vhodný součinitel změnit. První zkušební směs 
je uvedená v tabulce 8.3.1 a vychází z pĜedchozí kapitoly. V grafu 8.3.1 je znázorněný vztah 
zpracovatelnosti směsi na vodním součiniteli. Minimální hodnota rozlití byla stanovena 
na 200 mm. Tekutost této směsi tedy byla nedostatečná a byla upravena dávka plastifikátoru 
na hodnotu 2,5 % z hmotnosti cementu. Receptura je uvedena v tabulce 8.3.2. 
 Vodní součinitel byl vypočítán ze vztahu ݓ = �௖ (10). Ve vzorci je zohledněná voda 
obsažena v plastifikátoru a odečtena od záměsové vody. PĜi míchání betonu bylo použito suché 
kamenivo, ale jelikož se během této práce používalo stále stejné kamenivo vysušené v sušárně, 
nebyl brán ohled na nasycení kameniva vodou. Skutečný vodní součinitel byl tudíž ještě nižší, 
než jaký byl vypočítán a uveden v receptuĜe.  
 
Tabulka 8.3.1 - Receptura betonu s dávkou plastifikátoru 2 % 
Receptura na          
1m3 1A 2A 3A 
Cement 52,5 R [kg] 650 650 650 
Písek 0-2 [kg] 1000 1000 1000 
Voda [l] 185,9 179,4 172,9 
ViscoCrete 2700 [l] 13 13 13 
Rozlití [mm] 245 196 166 
W/C 0,30 0,29 0,28 
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Tabulka 8.3.1 - Receptura betonu s dávkou plastifikátoru 2,5 % 
Receptura na                   
1m3 1 2 3 
Cement 52,5 R [kg] 650 650 650 
Písek 0-2 [kg] 1000 1000 1000 
Voda [l] 183,63 177,13 170,63 
ViscoCrete 2700 [l] 16,25 16,25 16,25 
Rozlití [mm] 290 240 198 
W/C 0,30 0,29 0,28 
 
 
Graf 8.3.1 - Křivka zpracovatelnosti v závislosti na vodním součiniteli 
 
 
 NaměĜené hodnoty pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku, pĜi obsahu plastifikátoru 2 % 
jsou znázorněny v grafech 8.3.2 a 8.3.3 Pevnosti v tahu za ohybu, ale také pevnosti v tlaku 
se pĜi změně vodního součinitele pĜíliš od sebe neliší.  
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Graf 8.3.2 - Pevnost v tahu za ohybu s různým vodním součinitelem; 2 % plastifikátoru 
 
 
Graf 8.3.3 - Pevnost v tlaku s různým vodním součinitelem; 2 % plastifikátoru 
 
 
 Pevnosti betonu pĜi dávce plastifikátoru 2,5 % jsou znázorněny na grafech 8.3.4 a 8.3.5. 
Na první pohled lze vidět pĜíznivý účinek vyšší dávky plastifikátoru na jednodenní pevnosti 
oproti dávce plastifikátoru 2 %. Samotné hodnoty pro různý vodní součinitel se od sebe pĜíliš 
neliší.  
 
10,2 9,8
10,4
14,5 14,1 14,4
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
12,0
14,0
16,0
0,3 0,29 0,28
f cf
 
[M
Pa
]
Vodní součinitel
24 hodin
2Ř dní
64,3 64,2
57,3
104,7 101,3
96,6
0,0
20,0
40,0
60,0
80,0
100,0
120,0
0,3 0,29 0,28
f c
[M
Pa
]
Vodní součinitel
24 hodin
2Ř dní
 53 
 
Graf 8.3.4 - Pevnost v tahu za ohybu s různým vodním součinitelem; 2,5 % plastifikátoru 
 
 
Graf 8.3.5 - Pevnost v tlaku s různým vodním součinitelem; 2,5 % plastifikátoru 
 
 
 Jako nejvýhodnější směs se jeví vodní součinitel 0,2ř pĜi dávce plastifikátoru 2,5 %. 
K porušení vzorků, ale stále docházelo v cementové matrici. Proto byl vodní součinitel v další 
kapitole opět snížen a dávka plastifikátoru navýšena tak, aby zůstala zachována tekutost čerstvé 
směsi.  
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8.4. Příměsi  
 
 Další etapou této práce bylo ověĜit vliv pĜíměsí na beton. Význam a vliv pĜíměsí 
na reologické vlastnosti a pevnosti cementové matrice je podrobněji popsán v teoretické části. 
V této kapitole byl zkoumán vliv mikrosiliky a metakaolínu. První receptura navazuje 
na pĜedchozí kapitolu a je uvedena v tabulce Ř.4.1. Vliv pĜíměsí byl zkoumán z pohledu binární 
soustavy pojiv, to znamená, že směs byla tvoĜena cementem a jednou pĜíměsí. Receptura byla 
zkoumána také z pohledu ternární soustavy, kterou tvoĜil cement a dvě pĜíměsi v různých 
poměrech.   
Bylo vytvoĜeno celkem šest směsí. Jedna kontrolní směs bez jakékoliv pĜíměsi. Potom 
dvě binární soustavy s 10 % mikrosiliky, nebo metakaolínu. Poslední tĜi soustavy byly ternární. 
Celkový podíl pĜíměsí byl 10 % hmotnosti cementu v různých poměrech a to 50 % mikrosiliky 
a 50 % metakaolínu. Další poměr byl 75 % mikrosiliky, 25 % metakaolínu. Poslední směs byla 
75 % metakolínu a 25 % mikrosiliky. Hmotnost těchto pĜíměsí byla následně odečtena 
od hmotnosti cementu. 
Vodní součinitel byl počítán ze vztahu ݓ = �௖+௞∗� (11). Na vysušené kamenivo, bez 
ohledu na nasycení kameniva vodou. Od záměsové vody byla odečtena voda obsažena 
v plastifikátoru. Hodnota k byla zvolena 2.  
 
Tabulka 8.4.1 - Receptura směsi s vodním součinitelem 0,29 a dávkou plastifikátoru 2,5 % 
Receptura na                   
1m3 1 2 3 4 5 6 
Cement 52,5 R [kg] 650 585 585 585 585 585 
Mikrosilika [kg] - 65 - 32,5 45,75 16,25 
Metaver [kg] - - 65 32,5 16,25 48,75 
Písek 0-2 [kg] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
Voda [l] 177,1 195,8 195,8 195,8 195,8 195,8 
ViscoCrete 2700 [l] 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 
Rozlití [mm] 300 287 300 297 300 297 
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 V minulém experimentu bylo zjištěno, že vodní součinitel 0,2ř není dostatečně nízký 
a cementová matrice stále není dostatečně kompaktní. Po konzultaci s vedoucím práce 
a pĜihlédnutím k jeho zkušenostem z praxe, byl u dalších směsí vodní součinitel snížen na 0,22 
a dávka plastifikátoru zvýšena na 4 % hmotnosti cementu. Receptura je uvedena v tabulce 8.4.2. 
Rozdíl oproti receptuĜe uvedené v tabulce 8.4.1 je v neodečítání hmotnosti pĜíměsí od cementu.  
 
Tabulka 8.4.2 - Receptura směsi s vodním součinitelem 0,22 a dávkou plastifikátoru 4 % 
Receptura na                   
1m3 1 2 3 4 5 6 
Cement 52,5 R [kg] 650 650 650 650 650 650 
Mikrosilika [kg] - 90 - 45 67,5 22,5 
Metaver [kg] - - 90 45 22,5 67,5 
Písek 0-2 [kg] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
Voda [l] 135 170 170 170 170 170 
ViscoCrete 2700 [l] 26 26 26 26 26 26 
Rozlití [mm] 270 255 275 270 237 216 
 
Tato receptura byla hraniční v hodnotě vodního součinitele. Vodní součinitel byl 
ve skutečnosti nižší než 0,22, protože nebylo počítáno s nasákavostí kameniva. Dávka vody již 
nešla snížit, z důvodu dodržení minimální hodnoty rozlití. PĜi menší dávce vody bylo rozlití 
menší než 200 mm. Dávka plastifikátoru nešla navýšit z důvodu odměšování jemných částic, 
které můžeme vidět na obrázku Ř.4.1. 
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Obrázek 8.4.1 a 8.4.2 - Odmísené částice v průřezu trámečku 
  
 
Hodnoty rozlití jednotlivých směsí jsou znázorněny v grafu 8.3.6. Nejlepší rozlití 
vykazuje směs s metakaolínem, naopak mikrosilika zpracovatelnost zhoršuje.  
 
Graf 8.4.1 - Porovnání zpracovatelnosti směsí 
 
 
V následujících grafech 8.4.2 a 8.4.3 jsou naměĜené hodnoty pevnosti v tahu za ohybu 
a v tlaku směsi s vodním součinitelem 0,2ř. Nejmenší pevnosti vycházely u směsi s 10 % 
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mikrosiliky. Nejlepší výsledky měla směs s 10 % metakaolínu. Směsi na základě ternární 
soustavy měly výsledky podobné a nebyly v nich velké rozdíly.  
 
Graf 8.4.2 - Pevnost v tahu za ohybu, vodní součinitel 0,29 
 
 
Graf 8.4.3 - Pevnost v tlaku, vodní součinitel 0,29 
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Grafy 8.4.4 a 8.4.5 jsou hodnoty pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku směsi s vodním 
součinitelem 0,22. Nejmenší pevnosti po 24 hodinách vykazovala směs bez pĜíměsí. Nejlepší 
pevnosti po 24 hodinách vykazovala binární směs s mikrosilikou. Po 28 dnech byly pevnosti 
téměĜ shodné, ale ukázalo se, že pevnosti ternárních soustav jsou nejmenší.  
 
Graf 8.4.4 - Pevnost v tahu za ohybu, vodní součinitel 0,22 
 
 
Graf 8.4.5 - Pevnost v tahu za ohybu, vodní součinitel 0,22 
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Největším rozdílem směsí s různým vodním součinitelem jsou pevnosti po 24 hodinách. 
I když plastifikátor zvyšuje počáteční pevnosti a směs s vodním součinitelem 0,22 obsahuje 
více plastifikátoru, tak u směsí s nízkou dávkou vody a vysokým podílem pojiv probíhá 
hydratace pomaleji. Výsledkem jsou nízké počáteční pevnosti. Naopak pevnosti po 28 dnech 
jsou vyšší, jak bylo pĜedpokládáno, u směsí s nižším vodním součinitelem. Zajímavé by bylo 
porovnání dlouhodobých pevností, kde by pevnosti s nízkým vodním součinitelem a vysokým 
obsahem pĜíměsí mohly být daleko vyšší. Díky povaze této práce nebylo možno toto otestovat.  
 
 
8.5. Návrh vyztužené směsi 
 
 Dalším faktorem ovlivňujícím hlavně pevnosti betonu v zatvrdlém stavu je rozptýlená 
výztuž. Byly zkoumány vlivy drobných ocelových drátků a syntetických vláken. Největší 
pĜínos rozptýlené výztuže je hlavně ve zlepšení mechanických vlastností, jako je napĜíklad 
tažnost, pevnost za ohybu, zmenšení počátečních trhlin a vylepšení zbytkové pevnosti betonu.  
 Pro porovnání vlastností vláken bylo vytvoĜeno několik skupin směsí. První skupinou 
byly kontrolní směsi, druhou skupinou byly receptury obohaceny o vlákna a tĜetí receptury 
obohaceny o drátky. Kontrolní skupina neobsahuje žádná vlákna a drátky. Tyto záměsi jsou 
uvedeny v tabulce Ř.5.1. Receptura vychází z pĜedchozí kapitoly. V každé skupině byla jedna 
směs s mikrosilikou a jedna směs s metakaolínem.    
Tabulka 8.5.1 - Receptury kontrolních směsí 
Receptura na                   
1m3 1 2 
Cement 52,5 R [kg] 650 650 
Mikrosilika [kg] 90 - 
Metaver [kg] - 90 
Písek 0-2 [kg] 1000 1000 
Voda [l] 169 169 
ViscoCrete 2700 [l] 26 26 
Rozlití [mm] 234 257 
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Další skupinou směsí byly receptury obohacené o vlákna uvedené v tabulce 8.5.2. S každou 
pĜíměsí byly vytvoĜeny dvě záměsi. Jedna s vyšším obsahem vláken a jedna s nižším obsahem 
vláken. Podle technického listu použitých vláken se doporučuje dávkování od 1 kg/m3 do 
8 kg/m3. Pro tuto práci bylo použito dávkování 1 kg/m3 a 2 kg/m3. Tato dávka byla zcela 
nedostatečná a v průĜezu zkušebních vzorků bylo málo vláken, jak můžeme vidět na obrázku 
8.5.1. Někdy paradoxně bylo více vláken ve směsi, která měla být vyztužená méně. Díky této 
chybě mohou být zkresleny výsledky pevností těchto směsí.  
 
Tabulka 8.5.2 - Receptury obohaceny o vlákna 
vláknobeton   
Receptura na                   
1m3 1 2 3 4 
Cement 52,5 R [kg] 650 650 650 650 
Mikrosilika [kg] 90 90 - - 
Metaver [kg] - - 90 90 
Písek 0-2 [kg] 1000 1000 1000 1000 
Voda [l] 169 169 169 169 
ViscoCrete 2700 [l] 26 26 26 26 
Vlákna [kg] 1 2 1 2 
Rozlití [mm] 225 230 260 242 
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Obrázek 8.5.1 - Průřez zkušebního vzorku vyztuženého vlákny 
 
 
Poslední skupinou směsí byly receptury s pĜidanými ocelovými drátky uvedené v tabulce 8.5.3. 
Obdobně jako u pĜechozích receptur byly vytvoĜeny vždy dvě směsi s každou pĜíměsí. Směs 
s menším obsahem drátků a to 20 kg/m3 a směs s vyšším obsahem drátků a to 40 kg/m3. PrůĜez 
vyztužení je na obrázku Ř.5.2.  
 
Tabulka 8.5.3 - Receptury obohaceny o drátky 
Receptura na                   
1m3 1 2 3 4 
Cement 52,5 R [kg] 650 650 650 650 
Mikrosilika [kg] 90 90 - - 
Metaver [kg] - - 90 90 
Písek 0-2 [kg] 1000 1000 1000 1000 
Voda [l] 169 169 169 169 
ViscoCrete 2700 [l] 26 26 26 26 
Drátky [kg] 20 40 20 40 
Rozlití [mm] 239 230 263 254 
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Obrázek 8.5.2 - Průřez zkušebního vzorku vyztuženého drátky 
 
 
 Hodnoty rozlití nalezneme v grafu 8.5.1. Z grafu lze vyčíst, že vyztužené směsi 
se v hodnotách rozlití pĜíliš neliší od kontrolní směsi. Podle pĜedpokladu je rozdíl ve stupni 
vyztužení. Směsi s menší dávkou drátků, nebo vláken měly větší rozlití, než směsi s vyšší 
dávkou drátků, nebo vláken.  
 
Graf 8.5.1 - Rozlití směsí 
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 Pro sledování vlivů rozptýlené výztuže na beton byl zvýšen počet zkušebních vzorků, 
aby bylo možno sledovat vývoj pevností a vliv rozptýlené výztuže po ukončení ošetĜování 
a vzniku mikro trhlinek v zatvrdlé cementové pastě. Vzorky byly zkoušeny po 24 hodinách, 
po 7 dnech, po 28 dnech a po 30 dnech. Všechny vzorky pĜestaly být ošetĜovány po 2Řdnech a 
další dva dny ponechány na suchu. V té době se začaly tvoĜit mikrotrhliny a bylo očekáváno, 
že se projeví účinek rozptýlené výztuže.  
 V grafech 8.5.2 a 8.5.3 jsou naměĜené pevnosti na kontrolní směsi bez vyztužení. Směsi 
s metakaolínem, stejně jako v pĜedchozí kapitole, vychází lepší pevnost hlavně v ohybu. 
Pevnost v tahu za ohybu stoupala během ošetĜování vodou. Po dvou dnech na suchu se pevnost 
v tahu za ohybu zmenšila téměĜ na tĜetinu hodnoty pevnosti dosažené po 28 dnech a pevnosti 
byly dokonce menší než po 24 hodinách. Pokles je způsoben vysycháním vzorků a rozvojem 
mikrotrhlin. Pevnost v tlaku stoupala po celou dobu ošetĜování vodou, ale po vyschnutí byla 
pevnost v tlaku ještě vyšší, než po 2Ř dnech. Vzniklé mikrotrhliny nemají na pevnost v tlaku 
takový vliv. Pozitivní vliv má právě vysychání, kdy se vypaĜí voda z dutin betonu a pĜi tlakovém 
zatěžování nepůsobí na stěny dutin.  
 
Graf 8.5.2 - Pevnost v tahu za ohybu kontrolní směsi 
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Graf 8.5.3 - Pevnosti v tlaku kontrolní směsi 
 
 
 Vyztužení průĜezu zkušebních vzorků bylo nedostatečné, tak jak bylo popsáno dĜíve 
v této práci. To může zpochybnit vliv vláken na zatvrdlou cementovou matrici. Pevnosti v tahu 
za ohybu uvedené v grafu 8.5.4 se neliší od pevností kontrolních směsí pĜi standartním 
ošetĜování. Vysušené vzorky zkoušené po 30 dnech vykazovaly větší pevnosti, než kontrolní 
směsi. Jistý vliv vláken tedy lze zaznamenat.  
Graf 8.5.4 - Pevnost v tahu za ohybu směsi obohacenou vlákny 
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 PĜi zkoumání pevnosti v tlaku se vlákna také pĜíliš neprojevila a pevnosti po 2Ř dnech 
se pĜíliš neliší od kontrolní směsi. Velkým rozdílem je pomalejší náběh pevností a dokonce 
snížení pevnosti na vyschlých vzorcích.  
 
Graf 8.5.5 - Pevnost v tlaku směsi obohacenou vlákny 
 
 
 Vliv drátků na pevnost v tahu za ohybu uvedených v tabulce 8.5.6 je znatelný spíše 
u směsí s vyšší dávkou drátků hlavně u směsí s mikrosilikou. Největší pĜínos drátků spočíval 
ve zvýšení pevnosti na vyschlých vzorcích. V pĜípadě směsí s metakaolínem byly očekávány 
pevnosti vyšší. Tento jev by bylo potĜeba dále zkoumat.  
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Graf 8.5.6 - Pevnost v tahu za ohybu směsi obohacenou drátky 
 
 
 Největší vypozorovaný pĜínos drátků na zkušební trámečky byl na pevnosti v tlaku 
uvedené v grafu Ř.5.7. Vzorky měly nejvyšší pevnosti po 24 hodinách a také nejvyšší pevnosti 
na vysušených vzorcích.  
 
Graf 8.5.7 - Pevnost v tlaku směsi obohacenou drátky 
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Obrázek 8.5.3 a 8.5.4 - Porušený vzorek s vlákny (vlevo) a drátky (vpravo) 
             
 
 
8.6 Výztuž rohoží – textilní beton 
 
 Běžná betonáĜská výztuž spolu s betonem tvoĜí jeden z nejpoužívanějších stavebních 
materiálů. V poslední době pĜevládá ve stavebnictví trend velmi subtilních betonových 
konstrukcí z UHPC. Klasická betonáĜská ocel není dostatečně odolná proti vlivům vnějšího 
prostĜedí a potĜebuje dostatečnou krycí vrstvu. Ta díky pasivaci chrání ocelovou výztuž proti 
korozi. To je důvod vývoje textilních výztuží ve formě rohoží. Tato výztuž nepodléhá korozi 
a nepotĜebuje tedy tak silnou krycí vrstvu betonu. To umožňuje velkou redukci tloušťky 
a mohou vznikat velmi tenké a únosné konstrukční prvky z TRC. Pro tyto prvky se používají 
jen velmi tekuté a jemnozrnné směsi. Z ekologického hlediska je to také velmi výhodné, díky 
velkému snížení spotĜeby materiálu.  [23] 
 Pro zkoušení byla použita receptura uvedená v tabulce 8.6.1. Během pĜedchozích 
experimentů bylo zjištěno, že nejlepší ohybovou pevnost má směs s vysokým podílem 
metakaolínu. Pro zkoušení pevnosti v tahu ohybem byly vytvoĜeny desky o rozměrech 
1Řx100x360 mm. Celkem byly použity 2 skupiny vzorků. Obě skupiny měly stejnou recepturu, 
rozdíl byl v použitých textilních výztužích. Jedna sada vzorků měla 2D rohože a druhá sada 3D 
rohože. Zkušební vzorky byly po 2Ř dnech ošetĜování zkoušeny na čtyĜbodový ohyb.   
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Tabulka 8.6.1 - Receptura směsi 
Receptura na                   
1m3 
Cement 52,5 R [kg] 650 
Metaver [kg] 90 
Písek 0-2 [kg] 1000 
Voda [l] 170 
ViscoCrete 2700 [l] 26 
Rozlití [mm] 275 
 
 PĜi zkoušení pevnosti v tahu ohybem bohužel nebyl zaznamenán průhyb zkušebních 
vzorků. Maximální hodnota použitých měĜících hodinek je 12mm. To bylo pro tyto vzorky 
bohužel nedostatečné. Proto jsou v grafech Ř.6.1 a Ř.6.2 zaznamenány hodnoty posunu pĜíčníku 
zkušebního lisu. PĜi zkoušení pevnosti se pod podporami vždy začaly tvoĜit první trhliny 
a vytvoĜily se dva plastické klouby. Poté již vzorky začaly ztrácet svou pevnost.  
 Ze sady zkušebních vzorků vyztužených 2D rohoží musel být bohužel vyloučen vzorek 
C. PĜi odbedňování se odloupla spodní krycí vrstva a betonová směs neměla dostatečnou 
soudržnost s výztuží. Vzorek je v grafu ponechán pro srovnání, důležitosti soudržnosti výztuže 
a cementové pasty.  
 V pĜípadě vzorků vyztužených 3D rohoží musel být vyloučen vzorek B. PĜed měĜením 
byl nalezen v kádi s ošetĜovací vodou s viditelnými trhlinami. Nejspíše byl mechanicky 
poškozen a to vedlo k nedostatečné únosnosti.  
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Graf 8.6.1 – Průběh zatížení TRC desek s 2D rohoží ze zkoušky čtyřbodovým ohybem 
 
 
Graf 8.6.2 - Průběh zatížení TRC desek s 3D rohoží ze zkoušky čtyřbodovým ohybem 
 
 
 Z výsledků plyne, že 3D rohož a 2D rohož měly podobný průběh zatížení. Vzorek s 2D 
výztuží byl porušen pĜi maximální síle Ř,45 kN s průhybem 12,76mm. Vzorek vyztužený 3D 
rohoží byl porušen pĜi maximální síle 7,ř4 kN s průhybem 13,7 mm. Rozdílné výsledky 
vykazuje výpočet pevnosti v tahu ohybem. Zatímco Vzorkům s 2D rohoží vychází ohybová 
pevnost 71,7 MPa, tak vzorkům s 3D rohoží 4ř,7 Mpa.  
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Graf 8.6.3 - Pevnost v tahu za ohybu 
 
 
Obrázek 8.6.1 a 8.6.2 – Odloupnuta krycí vrstva a vznik prvních markotrhlin 
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Obrázek 8.6.3 - Zatěžování vzorku 
 
 
Obrázek 8.6.4 - Porušený zkušební vzorek 
 
 
 
8.7 Návrh vylehčené směsi 
 
 Návrh lehké betonové směsi probíhal experimentálně. Cílem návrhu bylo vytvoĜit směs 
dostatečné pevnosti, tuhé konzistence s nízkou objemovou hmotností pod 2000 kg/m3. Směs 
byla kombinací pojiv a lehkého kameniva s různým poměrem. Plnivo bylo zvoleno s ohledem 
na dostatečnou pevnost a nízkou objemovou hmotnost. Bylo použito lehčeného prachového 
liaporu frakce 0-1mm o sypné hmotnosti 650 kg/m3, liaveru frakce 1-2 mm o hustotě 350 kg/m3 
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a kĜemičitého písku frakce 0-2mm o sypné hmotnosti 1566 kg/m3. Jako vhodná pĜíměs byla 
zvolena mikrosilika. Výhodou použití mikrosiliky bylo zlepšení zpracovatelnosti a pĜilnavosti 
směsi, zvýšení pevností a snížení nasákavosti směsi. Do směsi byla také použitá rozptýlená 
výztuž a to vlákna Kalcifil S z polypropylénové stĜiže. Receptury jednotlivých směsí jsou 
uvedeny v tabulce 8.7.1. 
 Z použitých materiálů bylo vyrobeno celkem pět směsí s různým poměrem kameniva. 
Byly vytvoĜeny zkušební trámečky, pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku byly zkoušeny 
po 7 dnech a po 28 dnech. Objemová hmotnost směsí se pohybovala mezi 1735 kg/m3 
a 1375 kg/m3.  
  
Tabulka 8.7.1 - Receptury lehčených směsí 
Receptura na                   
1m3 1 2 3 4 5 
Cement 52,5 R [kg] 650 650 650 650 650 
Mikrosilika [kg] 90 90 90 90 90 
Písek 0-2 [kg] 400 300 250 - 500 
Liapor 0-1 [kg] 250 300 300 500 400 
Liaver 1-2 [kg] 90 70 125 125 200 
Voda [l] 189 190 220 236 180 
ViscoCrete 2700 [l] 26 26 26 26 26 
Vlákna [kg] 1 2 1 2 1,5 
Rozlití [mm] 111 115 118 109 105 
Objemová hm. [kg/m3] 1705 1725 1570 1375 1550 
 
Z grafu 8.7.1, který znázorňuje pevnosti v tahu za ohybu po 7 dnech lze vidět, že 
pevnost, stejně jako objemová hmotnost, závisí zejména na kombinaci dávky písku a liaveru. 
Nejvyšší dosažená pevnost po 28 dnech byla 9,8 MPa a nejnižší 5,6 MPa.  
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Tabulka 8.7.1 - Pevnost v tahu za ohybu vylehčených směsí 
 
 
Tabulka 8.7.2 - Pevnost v tlaku vylehčených směsí 
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model kanoe v měĜítku 1:4 s tloušťkou stěny maximálně 20 mm. Bednění lze provést v několika 
kategoriích. Pro tuto práci bylo použito vnitĜní bednění. NejdĜíve byla zhotoveny žebra bednění, 
jak vidíme na obrázku Ř.7.1. Tyto žebra byla poté obalena modeláĜskou hlínou, která tvoĜila 
vnitĜní povrch lodi. Hliněné bednění vidíme na obrázku Ř.7.2. Toto bednění bylo poté opatĜeno 
pĜíložnými žebry, která zajišťovala výsledný tvar lodi. Tloušťka nanesené betonové vrstvy byla 
20 mm. Na obrázku Ř.7.3 vidíme průběh betonování modelu lodi. Betonová směs byla 
ošetĜována 4 dny a poté byla odbedněna. Výsledný tvar modelu plující kanoe vidíme na obrázku 
8.7.4. 
 
Obrázek 8.7.1 a 8.7.2 - Žebra pro bednění a bednění s přiloženými vodícími žebry 
  
 
 
Obrázek 8.7.3 a 8.7.4 - Postup betonáže a kanoe ve vodě 
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8.8 Finální vyztužená směs  
 
Po provedení všech fází zkoušení byla zvolena finální receptura uvedená v tabulce 8.8.1. 
Tato receptura byla zvolena na základě nejlepších výsledků v tlaku a v tahu za ohybu. Tato 
směs je ovšem jiná v použitém kamenivu. Z této směsi byly vyhotoveny větší zkušební vzorky. 
Zároveň bylo namícháno větší množství. Z toho důvodu byl použitý kĜemičitý písek frakce 0- 4. 
Toto kamenivo bylo skladováno ve venkovním prostĜedí a bylo nasyceno vodou.  
 
Tabulka 8.8.1 - Receptura finální vyztužené záměsi 
Receptura na                   
1m3 20 l 
Cement 52,5 R [kg] 650 13 
Metaver [kg] 90 1,8 
Písek 0-4 [kg] 1000 20 
Voda [l] 151 3,33 
ViscoCrete 2700 [l] 26 0,52 
Drátky [kg] 40 0,8 
Rozlití [mm] 570 - F5 tekutá 
 
Míchání směsi probíhálo podle postupu popsaného v kapitole 6.4. Výroba a ošetĜování 
zkušebních těles. Po namíchání směsi následovala zkouška rozlitím. Hodnota rozlití byla 
570 mm jak lze vidět na obrázku Ř.Ř.2. Směs také splňovala podmínku aby nedošlo k segregaci 
kameniva, což je zobrazeno na obrázku Ř.Ř.1. Takto by se směs zaĜadila jako F5 směs tekutá. 
Tato receptura tedy nevyhovuje požadavku na SSC, která stanovuje minimální hodnotu rozlití 
600 mm. Zkušební tělesa byla po 24 hodinách odformována a uložena ve vodě.  
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Obrázek 8.8.1 a 8.8.2 – Detail směsi bez segregace a zkouška rozlitím 
 
 
 Pevnost v tahu za ohybu 
 
Graf 8.8.1 - Vývoj pevnosti v tahu za ohybu na vzorcích 40x40x160 mm 
 
 
 Pevnost v tahu za ohybu, znázorněna na grafu Ř.Ř.1 bylo zkoušena na zkušebních 
trámečcích o rozměru 40x40x160 mm. Pevnosti po 24 hodinách byly nízké, 
jak se pĜedpokládalo, kvůli vysokému obsahu pĜíměsí a malému vodnímu součiniteli. Vodní 
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součinitel podle vzorce ݓ = �௖+௞∗� (11) Je 0,20. Pevnost v tahu za ohybu naměĜena 
na trámečcích byla 16,4 MPa. Tato hodnota byla porovnána s hodnotou pevnosti v tahu 
za ohybu v grafu 8.8.2. Vzorky pro pevnost v tahu za ohybu měly rozměr Ř0xŘ0x260 mm. 
Výsledná hodnota na těchto zkušebních těles byla 15,2 MPa.  
 
Graf 8.8.2 - Porovnání pevností různých zkušebních těles 
 
 
 Pevnost v tlaku 
 
 Další zkouškou prováděnou na několik těles byla zkouška v tlaku. Zkouška byla 
provedena na zlomcích trámečků o rozměru 40x40x160 mm. Dále byly použity krychle o hraně 
100 mm. Posledním zkušebním tělsem byly trámce o rozměru 100x100x400 mm.  
 Vývoj pevností, zobrazen na grafu Ř.Ř.3, byl proveden na zlomích zkušebních trámečků. 
Porovnání pevností v tlaku jednotlivých typů vzorků je na grafu Ř.Ř.4. dle pĜedpokladu měly 
největší pevnost v tlaku 125,8 MPa vyšla na malých trámečcích. Nejmenší pevnost v tlaku 
113,5 MPa vykazovaly krychle o hraně 100 mm.   
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Graf 8.8.3 - Vývoj pevnosti v tlaku na zlomcích trámečků 
 
 
Graf 8.8.4 - Porovnání pevnosti v tlaku různých zkušebních těles 
 
  
 Celkově se dá Ĝíct, že pevnost je nepĜímo úměrná velikosti vzorků. Díky nízkému 
vodnímu součiniteli je cementová matrice velmi tuhá a ošetĜovací voda nevnikne hluboko 
do  průĜezu. S tím souvisí rozvoj mikrotrhlin a zmenšení hodnot pevností.  
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Modul pružnosti 
 
 Na zkoušku modulu pružnosti v tlaku byly použity trámce o rozměru 100x100x400 mm. 
MěĜení bylo prováděno pomocí dvou úchylkoměrů na dvou protilehlých stranách. Průměrný 
modul pružnosti v tlaku vyšel 40,4 GPa. PĜi výpočtu lomových vlastností byl stanoven modul 
pružnosti na 44,1 GPa.  
 Modul pružnosti 40,4 Gpa odpovídá podle tabulky 3.1 ČSN EN 1řř2 – 1 – 1 tĜídě betonu 
C 60/75. Toto zaĜazení, ale neodpovídá změĜeným pevnostem v tlaku. Modul pružnosti souvisí 
nejvíce s kvalitou kameniva. Výsledný modul pružnosti je poměrně vysoký s ohledem na to, že 
byl použit pouze písek bez hrubé kameniva. 
  
 
 Hloubka průsaku tlakovou vodou 
 
 Největší hloubka průsaku je 21 mm. Hloubka průsaku je parametr trvanlivosti betonu. 
Pro UHPC je 21 mm poměrně velký průsak. Úzce s tím bude souviset odolnost na stupeň vlivu 
prostĜedí a životnost konstrukce. Hloubka průsaku je znázorněna na obrázku Ř.1.3. 
Obrázek 8.1.3 - Hloubka průsaku tlakovou vodou 
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8.9 Finální nevyztužená směs 
 
 Druhá finální záměs bez rozptýlené výztuže byla zvolena ternární směs s vysokým 
obsahem mikrosiliky a malým obsahem metakaolínu. Tato směs, stejně jako pĜedchozí byla 
namíchána ve větším množství a pro větší zkušební vzorky. Proto bylo použito kamenivo 
nasycené vodou frakce 0 – 4.  Receptura je uvedena v tabulce 8.9.1. 
 
Tabulka 8.9.1 - Receptura finální nevyztužené záměsi 
Receptura na                   
1m3 20 l 
Cement 52,5 R [kg] 650 13 
Mikrosilika [kg] 67,5 1,35 
Metaver [kg] 22,5 0,45 
Písek 0-4 [kg] 1000 20 
Voda [l] 120 2,4 
ViscoCrete 2700 [l] 26 0,52 
Rozlití [mm] 650 - F6 velmi tekutá 
 
Po umíchání směsi byla provedena zkouška rozlitím. Hodnota rozlití byla 650 mm 
spadající do kategorie F6 velmi tekutá směs. Tento beton by již šel zaĜadit do skupiny SSC, 
protože pĜesáhl minimální hranici rozlití 600 mm. Zkouška byla také úspěšná a neobjevila 
se segregace na čerstvé směsi. Zkušební tělesa byla po 24 hodinách odformována a uložena 
ve vodě.  
 
 
 Pevnost v tahu za ohybu 
 
 NaměĜené hodnoty pevnosti v tahu za ohybu, zkoušené na trámečcích, jsou uvedeny 
v grafu 8.9.1.   Vývoj pevností dopadl obdobně jako v pĜípadě finální směsi s rozptýlenou 
výztuží. Maximální hodnota pevnosti naměĜená na trámečcích byla 15,1 MPa a 14,7MPa 
na vzorcích o rozměru Ř0xŘ0x260.  
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Graf 8.9.1 - Vývoj pevnosti v tahu za ohybu na vzorcích 40x40x160 mm 
 
 
Graf 8.9.2 - Porovnání pevností různých těles 
 
 
Pevnost v tlaku 
 
 Zkouška pevnosti v tlaku byla provedena na stejných tělesech jako v minulé kapitole. 
Vývoj pevností je znázorněn na grafu Ř.ř.3. Výsledná pevnost na trámečcích po 2Ř dnech 
je o dost nižší než v pĜípadě směsi s rozptýlenou výztuží. Na dalším grafu Ř.ř.4 jsou uvedeny 
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naměĜené hodnoty pevnosti v tlaku pro různá tělesa. Oproti pĜedchozí směsi vychází největší 
pevnost a to 107,1 MPa na krychlích o hraně 100 mm. Nejmenší pevnost a to ř1,1 MPa vychází 
na zlomcích z trámečků. To mohlo být způsobeno jistou nehomogenitou, která se nacházela 
v trámečcích. NepodaĜilo se zjistit, co tato nehomogenita byla, ale výrazně negativně ovlivnila 
pevnost trámečků. Tento jev by bylo za potĜebí více sledovat, ale povaha této práce tomuto 
úkolu neodpovídá. 
 
Graf 8.9.3 - Vývoj pevnosti v tlaku na zlomcích trámečků 
 
Graf 8.9.4 - Porovnání pevnosti v tlaku různých zkušebních těles 
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 Modul pružnosti 
 
 Na zkoušku modulu pružnosti v tlaku se použily trámce o rozměru 100x100x400 mm. 
MěĜení probíhalo pomocí dvou úchylkoměrů umístěných na protilehlých stranách trámce. 
Výsledný modul 31,2 GPa pružnosti je poměrně nízký ve vztahu k pevnostem v tlaku.  
Modul pružnosti 31,2 Gpa odpovídá podle tabulky 3.1 ČSN EN 1řř2 – 1 – 1 tĜídě betonu 
C 20/25. Tato navržena směs nebude dobĜe odolávat pĜetvoĜení a budou znatelné větší 
deformace pĜi zatížení, oproti směsi s rozptýlenou výztuží. 
 
 
 Hloubka průsaku tlakovou vodou 
 
Maximální hloubka průsaku byla změĜena řmm. To je více než poloviční hodnota, 
oproti minulé receptuĜe. Tato ternární směs bude mít lepší odolnost proti vlivům prostĜedí 
a zvýší se životnost konstrukce. Za lepší výsledky v hloubce průsaku tlakovou vodou může 
hlavně mikrosilika, která díky pucolánové reakci vytvoĜí hutnou strukturu a zabrání průniku 
vody.  
Vodní součinitel byl vypočítán podle vztahu ݓ = �௖+௞∗� (12) na 0,16.  
Obrázek 8.9.1 – Praktická ukázka tenkostěnné konstrukce, tloušťka stěny 15mm 
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Závěr 
 
 Tématem této práce bylo popsat vysokohodnotné betony a jejich vlastnosti. Cílem 
praktické části práce bylo experimentální zkoumání vlivu složek receptur na vlastnosti betonu. 
Jako výsledek těchto experimentů byly dvě finální experimentálně navrhnuty receptury. 
Z každé receptury byl namíchán beton.  
 V teoretické části práce byla nastíněná problematika UHPC i s porovnáním s běžnými 
betony. Dále byly popsány typy jednotlivých vysokohodnotných betonů a vliv složek receptur 
na vlastnosti UHPC. Popsána byla také velice důležitá kapitola související s vysokohodnotným 
betonem a to jeho odolnost a ošetĜování, které je pro správné provedení UHPC důležité. 
 Praktická část této práce se zaměĜila na několik fází návrhu receptury betonu. NejdĜíve 
byl na čerstvé směsi vyzkoušen bod nasycení plastifikátorem. V další kapitole byl zkoumán 
vliv obsahu kameniva na reologii s ohledem na pevnosti. Z experimentu bylo zjištěno, 
že nejlepší vlastností dosahoval beton pĜi dávce 1000 kg/m3. Následovala kapitola, která měla 
za cíl zjistit optimální vodní součinitel. Optimální vodní součinitel byl zvolen v další fázi 
s ohledem na pĜíměsi. Minimální vodní součinitel, kterého bylo dosaženo byl 0,22. V poslední 
fázi byl zkoumán vliv rozptýlené výztuže na beton. Na základě těchto experimentů byly 
navrhnuty dvě finální receptury.  
 Dvě kapitoly byly věnovány praktické ukázce. Jedna měla za cíl vytvoĜit lehký beton 
pro stavbu modelu závodní kánoe. Další aplikací bylo použití výztužných rohoží v deskách 
tloušťky 1Řmm.  
 Cíl práce byl stanovený na návrh UHPC. Bylo pĜedpokládáno dosažení pevnosti v tlaku 
minimálně 150 MPa a pevnosti v tah za ohybu minimálně 20 Mpa. Cíl experimentální části 
práce tedy nebyl úspěšně splněn. Důvody by zasloužily studium a zkoumání. Největší pĜínos 
pro zvýšení kvality betonu by jistě mělo kvalitnější kamenivo a podrobnější zkoumání vlivu 
pĜíměsí do betonu.  
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